







Programa Especial de Titulación:  
“Implementación de un posicionador giratorio de 
tanques para optimizar el proceso de  
producción en una Metalmecánica”  
 
 
Max Vladimir Herrera Panta 
 
para optar el Título Profesional de Ingeniero 
Mecánico 
 
Asesor: Mayor Sánchez César Ricardo 
 










A Dios, mis padres, hermanos y familia 










A todas las personas que me guiaron 
durante el desarrollo de esta 





DEDICATORIA ...................................................................................................................... ii 
AGRADECIMIENTO ............................................................................................................ iii 
RESUMEN ............................................................................................................................. x 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. xii 
CAPÍTULO 1 ......................................................................................................................... 1 
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ...................................................................................... 1 
1.1. Planteamiento del Problema ................................................................................... 1 
1.2. Formulación del Problema ...................................................................................... 2 
 Problema General .......................................................................................... 2 
 Problemas Específicos ................................................................................. 2 
1.3. Objetivos .................................................................................................................... 2 
 Objetivo General ............................................................................................ 2 
 Objetivos Específicos ................................................................................... 3 
1.4 . Justificación e Importancia ............................................................................... 3 
1.5 . Limitaciones de la Investigación ...................................................................... 3 
CAPÍTULO 2 ......................................................................................................................... 4 
MARCO TEÓRICO ................................................................................................................ 4 
2.1 . Antecedentes de la investigación ..................................................................... 4 
2.2 Bases teóricas ....................................................................................................... 7 
2.2.1. Tanques de almacenamiento de combustible ................................................ 7 
2.2.3. Procesos en la Fabricación de Tanques .................................................. 11 
2.2.4. Diagrama de Flujo de Tanques .................................................................. 16 
2.2.5. Posicionador giratorio ................................................................................ 18 
2.2.6. Posicionadores giratorios comerciales .................................................... 18 
2.2.7. Partes de un Posicionador giratorio ......................................................... 22 
2.2.8. Aplicaciones de trabajo del posicionador giratorio ................................ 23 
2.2.9. Cálculos utilizados en la metodología de solución ................................ 24 
2.2.10. Norma de Diseño VDI .................................................................................... 27 
2.2.11. Diagrama Causa - Efecto .............................................................................. 31 
2.3 Definición de términos ....................................................................................... 31 
CAPÍTULO 3 ....................................................................................................................... 34 
MARCO METODOLÓGICO ................................................................................................ 34 
3.1. Variables .............................................................................................................. 34 
3.1.1 Variable Independiente: .............................................................................. 34 
3.1.2 Variable Dependiente: ................................................................................. 34 
v 
 
3.2. Metodología ......................................................................................................... 35 
3.2.1. Tipos de estudio .......................................................................................... 35 
3.2.2. Diseño de investigación ............................................................................. 36 
3.2.3. Método de investigación ............................................................................ 36 
CAPÍTULO 4 ....................................................................................................................... 37 
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA ............................................. 37 
4.1 . Análisis Situacional .......................................................................................... 37 
4.1.1. Descripción de la Metalmecánica .............................................................. 37 
4.1.2. Identificación del problema ........................................................................ 41 
4.1.3.        Diagrama de Ishikawa .............................................................................. 45 
4.2. Alternativas de solución: ................................................................................... 46 
4.3. Elección de alternativas de solución: .............................................................. 46 
4.3.1. Comprar el equipo: ...................................................................................... 46 
4.3.2. Elaborar el diseño y fabricación en las instalaciones de la 
metalmecánica............................................................................................................ 46 
4.4. Solución del problema: ...................................................................................... 47 
4.4.1. Lista de Exigencias ..................................................................................... 47 
4.4.2. Elaboración del Concepto: ......................................................................... 50 
4.4.3. Estructura Funcional: ................................................................................. 51 
4.4.4. Matriz Morfológica: ...................................................................................... 53 
4.4.5. Concepto de Solución ................................................................................ 54 
4.4.6. Evaluación del Concepto de Solución ...................................................... 56 
4.4.7. Evaluación del Proyecto ............................................................................. 58 
DISEÑO ELECTROMECÁNICO DEL POSICIONADOR GIRATORIO ............................. 61 
4.5. Especificaciones de capacidad de carga del posicionador .......................... 62 
4.6. Viga soporte del posicionador .......................................................................... 63 
4.6.1. Selección de perfiles de acero: ................................................................. 67 
4.6.2. Deflexión máxima en la viga (flecha) ........................................................ 73 
4.7. Cálculo Par Resistente (T) ................................................................................. 74 
4.7.1. Selección del Motorreductor ...................................................................... 76 
4.8. Cálculo de diámetros de ejes ............................................................................ 77 
4.8.1. Cálculo de eje motriz................................................................................... 78 
4.8.2. Cálculo de eje conducido ........................................................................... 88 
4.9. Selección de Rodamientos ................................................................................ 95 
4.9.1. Selección de Rodamientos para el eje motriz.......................................... 95 
4.9.2. Selección de Rodamientos para el eje conducido .................................. 96 
4.10. Cálculo de Longitud de Chavetas ..................................................................... 97 
vi 
 
4.10.1. Chaveta para el eje motriz .......................................................................... 98 
4.10.2. Chaveta entre el eje conducido y rodillo .................................................. 99 
4.11. Ergonomía del sistema .................................................................................... 100 
4.11.1. Definir altura del equipo ........................................................................... 103 
4.11.2. Problemas encontrados: Restricciones ................................................. 104 
4.11.3. Consideración del desnivel e irregularidad del piso ............................ 105 
4.11.4. Deslizamiento del soporte viga móvil ..................................................... 106 
4.12. Lubricación del mecanismo del posicionador giratorio .............................. 107 
4.12.1. Lubricación de rodamientos .................................................................... 107 
4.12.2. Lubricación de base soporte móvil ......................................................... 108 
4.13. Presupuesto, cronograma y calendario del proyecto .................................. 109 
4.13.1. Presupuesto y Cronograma del Proyecto .............................................. 109 
4.13.2. Calendario del Proyecto ........................................................................... 109 
4.14. Planos de Ensamble y Fabricación ................................................................ 113 
4.15. Evaluación de la implementación del Proyecto ............................................ 114 
4.16. Conclusión del costo de fabricación .............................................................. 119 
CAPÍTULO 5 ..................................................................................................................... 120 
ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS ........................................................ 120 
5.1. Análisis de los resultados obtenidos de las variables de estudio ............. 120 
5.1.1. Niveles de producción .............................................................................. 120 
5.1.2. Tiempo empleado en el posicionador ..................................................... 121 
5.1.3. Costos de implementación del posicionador ........................................ 123 
5.2. Análisis de los datos teóricos y resultados obtenidos en el estudio de la 
implementación ............................................................................................................ 124 
CONCLUSIONES .............................................................................................................. 127 
RECOMENDACIONES ..................................................................................................... 128 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 129 









ÍNDICE DE TABLAS 
TABLA 1: Parametros técnicos de posicionador HGK-20. ................................................. 19 
TABLA 2 Parámetros técnicos de posicionador HGZ-20 ................................................... 20 
TABLA 3 Parámetros técnicos de posicionador MAR-20 ................................................... 21 
TABLA 4: Parámetros técnicos de posicionador CR-20..................................................... 22 
TABLA 5: Cálculos utilizados en la viga soporte del posicionador .................................... 25 
TABLA 6: Cálculos para seleccionar el motorreductor  ...................................................... 25 
TABLA 7: Cálculos utilizados en el eje motriz y eje conducido .......................................... 26 
TABLA 8: Cálculos utilizados en la selección de rodamientos........................................... 26 
TABLA 9: Cálculos utilizados para longitud de chavetas  .................................................. 27 
TABLA 10: Evaluación del proyecto. .................................................................................. 29 
TABLA 11: Aplicación de la norma VDI 2221. .................................................................... 30 
TABLA 12: Definición de variables...................................................................................... 35 
TABLA 13: Lista de Exigencias ........................................................................................... 47 
TABLA 14: Matriz Morfológica ............................................................................................ 53 
TABLA 15: Evaluación de concepto de solución ................................................................ 57 
TABLA 16: Evaluación técnica ............................................................................................ 59 
TABLA 17: Evaluación económica ...................................................................................... 60 
TABLA 18: Evaluación técnica - económica ....................................................................... 61 
TABLA 19: Características del tanque de 14 000 gal. ........................................................ 62 
TABLA 20: Análisis de fuerzas en el rodillo motriz. ............................................................ 79 
TABLA 21: Datos de las fuerzas en rodillo motriz. ............................................................. 80 
TABLA 22: Valores obtenidos en el eje motriz ................................................................... 83 
TABLA 23:  Datos de las fuerzas en el rodillo conducido. ................................................. 89 
TABLA 24: Datos de las fuerzas en el rodillo conducido. .................................................. 90 
TABLA 25: Valores obtenidos del análisis en el eje conducido ......................................... 92 
TABLA 26: Valores tomadas del catálogo SKF .................................................................. 96 
TABLA 27: Valores para chaveta en el eje motriz .............................................................. 98 
TABLA 28: Valores para chaveta en el eje motriz -rodillo .................................................. 99 
TABLA 29: Valores para chaveta en el eje conducido ..................................................... 100 
TABLA 30: Grasa LGMT2 ................................................................................................. 107 
TABLA 31: Presupuesto del equipo. ................................................................................. 110 
TABLA 32: Diagrama de Gantt del proyecto. ................................................................... 111 
TABLA 33: Calendario del Proyecto ................................................................................. 112 
TABLA 34: Datos 2015-2016. ........................................................................................... 114 
TABLA 35: Datos periodo 2017 ........................................................................................ 115 
TABLA 36: Datos del proveedor del equipo. .................................................................... 118 
TABLA 37: Tributos aduaneros. ........................................................................................ 118 
TABLA 38: Análisis Económico. ........................................................................................ 119 
TABLA 39: Variables en estudio ....................................................................................... 120 
TABLA 40: Datos de procesados 2015-2016-2017 .......................................................... 121 






ÍNDICE DE FIGURAS 
FIGURA 1: Cadena de distribución del GLP. ....................................................................... 8 
FIGURA 2: Clasificación de Tanques de GLP (productos que fabrica la metalmecánica).
 ............................................................................................................................................. 10 
FIGURA 3: Especificación del material. .............................................................................. 11 
FIGURA 4: Corte de plancha. ............................................................................................. 12 
FIGURA 5: Rolado y bombeado de componentes. A) Rolado de planchas. B) Bombeado 
de tapas. .............................................................................................................................. 13 
FIGURA 6: Ensamble A) Ensamble de tapa – cuerpo. B) Ensamble cuerpo – cuerpo. .... 13 
FIGURA 7: Soldadura A) Soldadura externa. B) Soldadura interna del tanque. ............... 14 
FIGURA 8: Prueba hidrostática. .......................................................................................... 15 
FIGURA 9: Producto terminado. ......................................................................................... 16 
FIGURA 10: Diagrama de Flujo de Tanques. ..................................................................... 17 
FIGURA 11: Posicionador giratorio o rodillo virador. .......................................................... 18 
FIGURA 12: Posicionador HGK-20. .................................................................................... 19 
FIGURA 13: Posicionador HGZ – 20. ................................................................................. 20 
FIGURA 14: Posicionador MAR-20..................................................................................... 21 
FIGURA 15: Posicionador CR-20. ...................................................................................... 22 
FIGURA 16: Posicionador a implementar en la metalmecánica. ....................................... 23 
FIGURA 17: Aplicaciones del posicionador giratorio. ......................................................... 24 
FIGURA 18: Lista de exigencias. ........................................................................................ 28 
FIGURA 19: Diagrama de Ishikawa. ................................................................................... 31 
FIGURA 20: Productos que brinda la metalmecánica. ....................................................... 39 
FIGURA 21: Organigrama de la metalmecánica. ............................................................... 40 
FIGURA 22: Problema en el avance de fabricación de recipientes ................................... 41 
FIGURA 23: Línea de procesos - Ubicación del problema (Posicionador). ....................... 43 
FIGURA 24: Layout de la metalmecánica: Fabricación de tanques. ................................. 44 
FIGURA 25: Diagrama Ishikawa – metalmecánica. ........................................................... 45 
FIGURA 26: Abstracción de la maquina posicionador giratorio de tanques. ..................... 51 
FIGURA 27: Tapas y cuerpos ensamblados en el posicionador. ...................................... 51 
FIGURA 28: Función de la maquina posicionador giratorio de tanques. ........................... 52 
FIGURA 29: Solución 1 ....................................................................................................... 55 
FIGURA 30: Solución 2 ....................................................................................................... 55 
FIGURA 31: Solución 3 ....................................................................................................... 56 
FIGURA 32: Tanque de 14 000 gal, instalado en el posicionador giratorio. ...................... 62 
FIGURA 33: Cargas en el posicionador giratorio. .............................................................. 63 
FIGURA 34: Cargas en la viga soporte. ............................................................................. 64 
FIGURA 35: Diagrama de cuerpo libre de la viga soporte. ................................................ 65 
FIGURA 36: Diagrama fuerzas cortantes ........................................................................... 66 
FIGURA 37: Diagrama Momento flector ............................................................................. 66 
FIGURA 38: Sección de la viga soporte. ............................................................................ 68 
FIGURA 39: Cargas aplicadas a la viga soporte ................................................................ 70 
FIGURA 40: Flexión máxima de la viga soporte (Von Mises) ............................................ 71 
FIGURA 41: Valores de configuración de convergencia por defecto................................. 71 
FIGURA 42: Refinado de convergencia Von Mises ........................................................... 72 
FIGURA 43: Desplazamiento máximo de la viga soporte .................................................. 72 
FIGURA 44: Par de rotación del tanque ............................................................................. 74 
FIGURA 45: Rueda y cuerpo del tanque ............................................................................ 76 
ix 
 
FIGURA 46: Selección de motorreductor de 1,18Kw (0,25 hp) ......................................... 77 
FIGURA 47: Fuerzas que intervienen en el eje motriz ....................................................... 78 
FIGURA 48: Fuerzas que intervienen en el rodillo motriz .................................................. 79 
FIGURA 49: D.C.L. Eje motriz............................................................................................. 81 
FIGURA 50: Diagrama de Fuerzas Cortantes .................................................................... 83 
FIGURA 51: Diagrama de Momentos Flectores ................................................................. 83 
FIGURA 52: Diagrama de Momento torsor en el eje .......................................................... 84 
FIGURA 53: Geometría del eje motriz. ............................................................................... 84 
FIGURA 54: Fuerzas que intervienen en el eje conducido ................................................ 89 
FIGURA 55: D.C.L. Eje conducido ...................................................................................... 91 
FIGURA 56: Diagrama de Fuerzas Cortantes .................................................................... 93 
FIGURA 57: Diagrama de Momentos Flectores ................................................................. 93 
FIGURA 58: Diagrama de Momento torsor en el eje Y ...................................................... 94 
FIGURA 59: Geometría del eje conducido. ........................................................................ 94 
FIGURA 60: Montaje de chaveta en el eje. ........................................................................ 97 
FIGURA 61: Ubicación de chaveta en el eje motriz. .......................................................... 98 
FIGURA 62: Ubicación de chaveta en el eje motriz. .......................................................... 99 
FIGURA 63: Ubicación de chaveta en el eje conducido................................................... 100 
FIGURA 64: Porta rodillos. ................................................................................................ 101 
FIGURA 65: Base de soporte fijo. ..................................................................................... 102 
FIGURA 66: Base de soporte móvil. ................................................................................. 102 
FIGURA 67: Base de soporte móvil plano ........................................................................ 103 
FIGURA 68: Altura de soporte del posicionador giratorio ................................................ 103 
FIGURA 69: Desnivel de alturas en los soportes ............................................................. 104 
FIGURA 70: Regulación en los soportes porta rodillos .................................................... 104 
FIGURA 71: Protectores en el porta rodillos .................................................................... 105 
FIGURA 72: Soporte móvil sobre rieles ............................................................................ 105 
FIGURA 73: Rueda acanalada del soporte viga móvil ..................................................... 106 
FIGURA 74: Rueda plana del soporte viga móvil ............................................................. 106 
FIGURA 75: Corte de sección del porta rodillos ............................................................... 108 
FIGURA 76: Corte de sección para lubricación ................................................................ 108 
FIGURA 77: Procesados del periodo 2015-2016. ............................................................ 114 
FIGURA 78: Procesados del periodo 2017 ...................................................................... 115 
FIGURA 79: Registro de una unidad procesada .............................................................. 116 
FIGURA 80: Horas de procesado en el área de ensamble. ............................................. 116 
FIGURA 81: Número de horas de uso en el posicionador. .............................................. 117 
FIGURA 82: Procesados 2015-2017 ................................................................................ 121 
FIGURA 83: Diagrama de flujo luego de implementar el posicionador. .......................... 122 



















La presente investigación comprende la implementación de un posicionador giratorio de 
tanques utilizado en el área de ensamble para elaborar las costuras de soldadura 
longitudinales y circunferenciales, tanto internas como externas de los tanques en una 
empresa metalmecánica. 
La metalmecánica presenta cuatro grupos definidos en la elaboración de tanques, siendo 
el área de ensamble la que predomina en el mayor número de horas para procesado. 
En el Capítulo 1, se presenta la problemática, se definen los objetivos, justificaciones y 
limitaciones del proyecto. 
En el Capítulo 2, se desarrolla el marco teórico: aplicaciones de trabajo del posicionador, 
partes de un posicionador, posicionadores comerciales en el mercado y los términos 
empleados en el estudio. 
En el Capítulo 3, se describen las variables y el tipo de metodología de estudio e 
investigación. 
En el Capítulo 4, se puntualiza el problema, se revisan las alternativas de soluciones, se 
desarrolla la metodología de diseño VDI 2221, se elaboran análisis de los componentes a 
xi 
 
seleccionar, se desarrollan los planos de ensamble y despiece para realizar el  
presupuesto, cronograma, calendario, fabricación y montaje del posicionador giratorio a 
implementar en las instalaciones de la metalmecánica. 
En el Capítulo 5, se presentan el análisis y los resultados obtenidos al aplicar la 
implementación  logrando optimizar los niveles de producción con incrementos en unidades 
procesadas de 45,45% respecto al 2016, garantizando aumento en las entregas de 
unidades a los clientes. Además, reduce en 27,27% en el número de horas de uso respecto 
al 2016, con ello reduce la programación de horas laborales y garantiza confiabilidad en el 
servicio al cliente. También se logra  optimizar la distribución de tareas en la elaboración 
de las costuras de soldadura. La implementación asciende a un valor de 17 096,71 soles. 























En los tiempos actuales, la necesidad de abarcar y satisfacer oportunamente las 
necesidades de los clientes es indispensable para las empresas. Por ello, toda industria 
metalmecánica debe saber aplicar las estrategias de manufactura a través de procesos 
más eficientes y tecnológicos, mediante una estructura y orden en el desarrollo de cada 
proyecto o producto a realizar, que permitirá ayudar a lograr la sustentabilidad en el tiempo 
y obtener el mejor desempeño de los recursos utilizados en el desarrollo de cada producto 
a fin de cumplir con las fechas y expectativas del cliente. 
La principal función de la metalmecánica es lograr el correcto desempeño de procesos de 
manufactura y cumplimiento de entrega del producto, identificando los reprocesos o 
desviaciones en cada área, optimizando el uso de los recursos físicos y humanos 
eficientemente en los procesos de producción de tanques estacionarios y de transporte en 
la metalmecánica. 
Para puntualizar la problemática se toma como punto de partida el análisis de la situación 
actual de los procesos de producción en la metalmecánica. De ello se obtiene como 
resultado la necesidad de implementar un posicionador giratorio de tanques para garantizar 
la continuidad en el servicio de fabricación, y como consecuencia, aprovechar los recursos 
xiii 
 
que presenta la compañía. La propuesta de implementación es aplicada en el área de 
ensamble de tanques.   
La implementación de un posicionador giratorio de tanques donde se realizan las costuras 
de soldadura longitudinal, circunferencial exterior e interior del tanque y asegura la calidad 
de los cordones de soldadura, tiene como objetivo optimizar el proceso de producción en 
el área de ensamble de la metalmecánica con ello incrementar los niveles de producción, 
reducir el tiempo de confección de costuras de soldadura y presentar el precio a invertir en 
el área de ensamble. 
Las herramientas aplicadas para el desarrollo de esta investigación están integradas por 
las bases teóricas de resistencias de materiales, elementos de máquinas y normas VDI 
2221; en la etapa de diseño, fabricación y montaje en la metalmecánica está desarrollado 
con las normas DIN emitidas en los libros Tabellenbuch Metall y VSM. 
La metalmecánica cuenta con la tecnología para la elaboración de componentes del equipo 
con personal e infraestructura necesaria, no presenta limitaciones e interferencias respecto 

















 CAPÍTULO 1 
 
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. Planteamiento del Problema 
La metalmecánica Industrial Tubos S.A, fundada hace 59 años en el Callao, está orientada 
a la provisión de ingeniería, fabricación de equipos, montajes, instalaciones y servicios para 
el óptimo uso de energía. La empresa es líder en la fabricación de cilindros de 10 kg y 45 
kg, tanques automotrices para GLP, tanques estacionarios, de transporte y graneleros para 
GLP, tanques de aíre comprimido y líquidos, además de la fabricación de equipos de 
ventilación para la industria y la minería. 
El proceso de elaboración de los tanques metálicos cuenta con cuatro grupos ordenados 
denominados Tapas, Cuerpo, Ensamble y Acabado; siendo el área de Ensamble la que 
predomina la producción. La empresa no ha logrado satisfacer la demanda exigente de los 
clientes debido a que los tiempos de elaboración de la soldadura son muy largos, además 
que sólo se dispone de un posicionador para dicho proceso, originando así un cuello de 
botella. En el posicionador se realiza la soldadura longitudinal y circunferencial interior y 
exterior del tanque y actualmente para producir en paralelo, es decir elaborar sus productos 
de clientes diferentes, se realizan horas hombre de sobretiempo para adecuarse a la 
demanda, pero esto ocasiona elevado sobrecosto de mano de obra, además que se 
dificultan las labores de los operarios por tener que acondicionar al tanque que se va a 
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trabajar, perdiendo continuidad en el proceso. También se opta por trabajar cada cuerpo 
de tanque en el piso, pero el riesgo es muy elevado, además que se obtiene una soldadura 
de mala calidad, ocasionando así reproceso y reprogramación para ensamblar cuerpos y 
tapas. 
Con estas observaciones se busca la manera de mejorar el proceso de manufactura, con 
el propósito de incrementar la capacidad de producción, teniendo presente la limitante del 
capital a invertir. Para dicho fin se evalúan dos alternativas: comprar el equipo de 
posicionamiento o fabricarlo. Se opta por fabricar el equipo debido a que la inversión para 
comprarlo es muy elevada, además se crea una base de información para fabricaciones a 
futuro de dicho equipo, con ello se logrará agilizar los procesos, una mayor eficiencia y 
disminuir los costos de producción, garantizando la confianza en la continuidad del servicio.  
1.2. Formulación del Problema 
 Problema General 
¿Cómo optimizar los niveles de producción en el ensamblado de tanques en una 
metalmecánica? 
 Problemas Específicos 
1. ¿Cómo reducir el tiempo de elaboración de costuras de soldadura del tanque en el área 
de ensamble de la metalmecánica? 
2. ¿Cuánto es la valorización de la inversión para optimizar el área de ensamble de la 
metalmecánica? 
1.3. Objetivos 
 Objetivo General  
 Implementar un posicionador giratorio de tanques desarrollando los procedimientos 
necesarios para optimizar los niveles de producción del área de ensamble de tanques. 
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 Objetivos Específicos  
 Implementar un posicionador giratorio de tanques para reducir el tiempo de elaboración 
de costuras de soldadura del tanque en el área de ensamble y aumentar los niveles de 
producción en la metalmecánica. 
 Determinar los costos de implementación del posicionador giratorio de tanques y 
generar los planos necesarios para fabricación y montaje en la metalmecánica. 
1.4 . Justificación e Importancia 
El presente Informe de Suficiencia Profesional se justifica porque se requiere optimizar el 
proceso de producción de tanques, incrementando un posicionador giratorio en la 
metalmecánica. En la actualidad las empresas fabricantes de tanques experimentan 
cambios con mayor frecuencia, debido a los avances en las tecnologías y nuevos 
materiales, esta innovación trae consigo mejorar los procesos y servicios ofrecidos a los 
clientes por lo que se vuelven más exigentes en sus requerimientos. 
Se reducirá el cuello de botella en el área de ensamblaje de tanques, dicha área es muy 
influyente en la producción. 
Se justifica también para incrementar la eficiencia en la producción; se reducirán los costos 
de mano de obra, por ejemplo, reducir horas hombre de sobretiempo para adecuarse a la 
demanda. 
Además, reducirá las labores riesgosas de los operarios; se mejorará la elaboración de la 
soldadura longitudinal y circunferencial interior y exterior para así evitar reproceso y 
reprogramación de cuerpos y tapas y como consecuencia satisfacer a más clientes 
1.5 . Limitaciones de la Investigación  
El proyecto está limitado por la información confidencial que maneja la empresa. 
La documentación de los planos se encuentra anexada, pero algunos datos que no se 













2.1 . Antecedentes de la investigación  
CORONEL C., C. (2012), “Fabricación de tanques para aire comprimido, tipo vertical 
auto soportado con tapas semielípticas - MASPROD”. Tesis para optar el Título de 
Ingeniero Mecánico. Universidad Nacional del Centro de Perú. Huancayo, Perú. 
Alcance: Este proyecto desarrolla el proceso de fabricación de tanques de aire comprimido, 
tipo vertical auto soportado con tapas semielípticas. 
Aportes: Después de revisar el documento se identificó que los principales aportes que 
este trabajo le da a la realización del presente Informe de Suficiencia Profesional son: 
Identificar los puntos críticos en el proceso de fabricación de tanques de aire comprimido y 
se obtiene una comparación entre dos procesos de soldadura: 
 Especificación de ventajas en la fabricación con el proceso de soldadura GMAW 
(proceso más rápido y 62%economico) en comparación con el proceso SMAW. 
 El proceso GMAW es limpio ya que no genera escoria como el SMAW. 
TUCTO Y., G. (2011), “Fabricación de plataforma estructural para ampliación de 
almacén y recuperación de espacios del área de producción, en una empresa 
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metalmecánica”. Informe de suficiencia profesional para optar el Título de Ingeniero 
Mecánico. Universidad Nacional de Ingeniería. Lima, Perú. 
Alcance: Este proyecto desarrolla el procedimiento ordenado de la fabricación de los 
elementos estructurales de la plataforma. 
Aportes: Después de revisar el documento se identificó que los principales aportes que 
este trabajo le da a la realización del presente Informe de Suficiencia Profesional son: 
 Planificación y procedimiento para aprovechar la disposición de los procesos 
productivos de la empresa. 
CORDERO C., J. (2018), “Diseño de un virador para soldadura en calderería mediante 
software CAD/CAM”. Tesis para optar el Título de Master en Diseño. Universidad 
Politécnica de Valencia. España. 
Alcance: Este proyecto desarrolla una guía del diseño mecánico de un virador de rodillos 
mediante el software CAD 3D ya sea NX, Inventor, SolidWorks o similar. Gracias a las 
herramientas CAD, se realizan ensayos FEM para medir la resistencia de los materiales 
propuestos y así dimensionar una de las partes que formará nuestro virador. Además, 
muestra a detalle los accesorios como: el motor, la transmisión, rodamiento y cualquier 
elemento extra para así poder seleccionarlo dentro de los catálogos de los proveedores de 
dichos componentes. Tras obtener nuestro diseño de virador, se elaborarán los planos de 
fabricación y el presupuesto del proyecto. 
Aportes: Después de revisar el documento se identificó que los principales aportes que 
este trabajo le da a la realización del presente Informe de Suficiencia Profesional son: 
Identificar los puntos necesarios para desarrollar un proyecto industrial y una visión general 
de lo que se ha de realizar para diseñar una máquina desde cero. También recomienda 
realizar un estudio de mercado para poder conocer los productos que se comercializan 
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actualmente en el mercado industrial y así poder definir objetivos que se han de cumplir en 
nuestro producto, realizar el presupuesto, etc. 
TELLO y PILCO (2015). “Diseño e Implementación del sistema automático para la 
suelda de arco sumergido, con tres grados de libertad de desplazamiento, para 
optimizar el proceso de producción en el área de soldadura de la empresa 
INDUACERO CIA. LTDA”. Tesis para optar el Título de Ingeniero Electromecánico. 
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, Ecuador. 
Alcance: Este proyecto presenta una propuesta metodológica para el desarrollo del 
proyecto a implementar en los talleres de Induacero Cía. Ltda. Se trata de un mecanismo 
automático para el proceso de soldadura por arco sumergido. El posicionador cuenta con 
tres movimientos de desplazamiento que permitirán la ubicación idónea de la boquilla de 
la soldadora en la superficie a trabajar, la máquina en sí pretende reducir el tiempo de 
trabajo y obtener cordones de mejor calidad que los realizados manualmente.   
Aportes: Después de revisar el documento se identificó que los principales aportes que 
este trabajo le da a la realización del presente Informe de Suficiencia Profesional son: 
 Las fases de desarrollo del proyecto a ejecutar. 
 Resultados del análisis de las pruebas realizadas en el equipo a implementar. 
 Evidencia de la armonía entre el interfaz humano – máquina con los controles de 
accionamiento. 
  Obtiene cambios significativos en la empresa: calidad del producto, optimiza tiempo y 
dinero, generando buenos recursos económicos para la empresa. 
 Confiabilidad operativa del equipo. 
BARRAZA G., R. (2017). “Propuesta para diseño de una máquina para el 
posicionamiento en el proceso de soldadura de vigas y columnas de acero”. Tesis 
para optar el Título de Ingeniero Mecánico. Universidad San Carlos de Guatemala. 
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Alcance: La investigación realizada en esta tesis busca diseñar una máquina que agilice 
los procesos de soldadura y pintura, usando como principio la mejora continua en los 
procesos de producción con la automatización en el área de producción. 
Aportes: los principales aportes que brinda a este Informe de Suficiencia Profesional son: 
 La máquina de posicionamiento en el proceso de soldadura de vigas y sus beneficios:  
producción más alta y reducir el riesgo al personal en el manejo de la materia prima.  
 La máquina es una herramienta versátil para la empresa.  
USHIÑA L., D. (2017), “Diseño e implementación de posicionador horizontal y circular 
para soldadura MIG en la empresa INDIMA S.A.”. Tesis para optar el Título de 
Ingeniero Electrónico y control. Escuela Politécnica Nacional, Ecuador. 
Alcance: Este proyecto servirá para realizar cordones de soldadura en tramos largos. Se 
centra en la fabricación de sistemas de escape de vehículos y motocicletas. 
Aportes: los principales aportes que brinda a este Informe de Suficiencia Profesional son: 
 Desarrollo del sistema mecánico y de control para posicionadores circular y horizontal 
de soldadura MIG, mejorando la calidad final, en la soldadura, en diversos productos 
de la empresa, dejando abierta la posibilidad se seguir incorporando productos nuevos 
a futuro. 
 Los cambios significativos dentro de INDIMA S.A., ayudará en gran parte a la 
fabricación de productos de calidad, generando recursos para la economía de la 
empresa. 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1. Tanques de almacenamiento de combustible 
Los tanques de almacenamiento se usan como depósitos para contener una reserva 
suficiente de algún producto, puede ser incorporado o no un tanque remolque, destinado 
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al transporte terrestre de combustibles líquidos para su uso posterior y/o comercialización. 
(Guerrón B. D., 2017, p.04).  
En la Figura 1 se presenta la cadena de distribución de GLP, la cual describe la 
comercialización de GLP en el mercado nacional. 
La metalmecánica brinda recipientes de diversas capacidades y modelos como solución a 
la necesidad de trasladar GLP ya sea para uso residencial, comercial o industrial, es 
necesario precisar la diversa geografía que presenta el Perú para satisfacer a esta 
demanda.   
 
 




2.2.2. Clasificación de Tanques de GLP 
Las diversas soluciones de almacenamiento y transporte que la metalmecánica brinda al 
mercado se muestran en la Figura 2 la clasificación de tanques de GLP. 
Tiene como productos a dos grandes grupos como son: 
Los tanques estacionarios y  
Tanques de transporte.  
Tanques estacionarios: Son los recipientes que están diseñados para almacenar el 
combustible (GLP) en un lugar definido, dentro de esta configuración se recomienda para 
los usuarios de índole industrial y Gasocentro. Se debe indicar que reservar un lugar 
definido hoy en día presenta algunos inconvenientes para dichos requerimientos ya sea 
por contar con reducida área o viceversa, ante esta exigencia se presentan las siguientes 
opciones de soluciones: los tanques soterrado, tanques aéreos, tanques horizontales o 
tanques verticales, el grado de elección de esta configuración es de suma importancia 
debido a que definirá la ubicación de válvulas que presentará el producto. 
Tanques de transporte: Son los recipientes que además de almacenar tienen el beneficio 
para transportar combustible y abastecer a los tanques estacionarios localizados en 
diferentes lugares. En este producto se presentan los taques primarios (transporte), 
tanques secundarios o llamados también graneleros y los mixtos.  
La función principal del tanque primario es transportar grandes capacidades a lugares muy 
alejados siendo el tanque de transporte de 14 000 galones la que ejecuta dichos 
requerimientos. En cambio, los tanques graneleros transportan capacidades de media 
magnitud dentro de la ciudad, pero poseen instrumentación de servicio (facilidad para 
abastecer a diferentes usuarios) como por ejemplos los tanques de 5000 galones. 
Los tanques mixtos son los de configuración de grandes capacidades y poseen 




FIGURA 2: Clasificación de Tanques de GLP (productos que fabrica la metalmecánica). 
Fuente: Elaboración propia basada en la comercialización de la metalmecánica. 
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2.2.3. Procesos en la Fabricación de Tanques 
A continuación, se describen las actividades que generalmente se realizan en la compañía 
para la producción de tanques metálicos. Estas actividades inician en la recepción de 
planos, material liberado por control de calidad y almacén, con la orden de trabajo de ese 
proyecto ya habilitado en el sistema. Los operarios de producción retiran mediante vale los 
accesorios, consumibles y materiales que se van a utilizar en el proyecto. 
Las planchas y conexiones están marcadas con el número de colada y el número de 
especificación (Figura 3). Ambas marcas son verificadas con su respectivo certificado de 
fabricación. 
 
                          FIGURA 3: Especificación del material. 
Fuente: Elaboración propia basada en el material. 
 
Trazado y Corte 
El proceso de elaboración de los tanques metálicos continúa con el trazado de planchas 
de acero a utilizar de acuerdo a los espesores acotados en el plano. 
Se lleva un registro de trazabilidad de cada una de las partes que conforman el recipiente. 
Luego de la preparación de los trazos se procede al corte y biselado de las planchas como 
se presenta en la Figura 4. 
El corte de planchas y tuberías se realiza de tal manera que el material no sea afectado 
por el proceso, además se traslada la identificación a las porciones de material que se 




                         FIGURA 4: Corte de plancha. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
Rolado y Bombeado 
El rolado de las planchas (Figura 5A) se realiza de manera cuidadosa para lograr que la 
circunferencia sea lo más perfecta posible, aun así, también se inspecciona la redondez de 
la circunferencia para garantizar que esté dentro de lo permitido por la norma.  
Los cuerpos cilíndricos son los que definen la longitud del tanque a procesar.  
El conformado de tapas (bombeado) es realizado mediante el conformado en frio de la(s) 
plancha(s) que la conforman como se presenta en la Figura 5B. Este proceso genera un 
cambio de espesor del material, siendo crítica la zona donde el espesor disminuye 
(adelgazando hasta un 12% del espesor inicial), es por eso que se considera un sobre - 
espesor del material al seleccionarlo, para que después del conformado no quede por 
debajo del espesor mínimo requerido. Se inspecciona que las dimensiones estén dentro 
de lo tolerado por la norma y que no se requiera tratamiento térmico después del 
conformado. 
La cantidad de piezas conformadas que integran la tapa son unidas en una estructura 
molde para proceder con las costuras de soldadura.  
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FIGURA 5: Rolado y bombeado de componentes. A) Rolado de planchas. B) Bombeado de tapas. 
                     Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
Ensamble  
Una vez conformada las partes y verificado sus dimensiones, se procede al ensamble de 
tapa – cuerpo (Figura 6A), estos componentes son los que se ensamblan en los lados 
extremos del tanque. El ensamble del cuerpo – cuerpo (Figura 6B) está definido por la 
elaboración y ensamble de virolas continúas unidas por medio de costuras de soldadura. 
 
                   FIGURA 6: Ensamble A) Ensamble de tapa – cuerpo. B) Ensamble cuerpo – cuerpo. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
Soldadura 
El proceso de soldadura es una de las partes más importantes de la fabricación de 
recipientes a presión, y aun mucho más tratándose de recipientes que contienen sustancias 





cuerpos generalmente es realizado en el posicionador giratorio, esto permite soldar 
mediante procesos semiautomáticos como es la soldadura por Arco Sumergido SAW que 
se aplica en la soldadura exterior (Figura 7A), soldadura de buen acabado y mayor rapidez. 
En la Figura 7B se muestra la elaboración de la soldadura interna de los tanques, este 
procedimiento es aplicado también en las conexiones y tapas, suele realizarse según el 
WPS respectivo. 
 
                  FIGURA 7: Soldadura A) Soldadura externa. B) Soldadura interna del tanque. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
Pruebas 
El recipiente es sometido a una Inspección Visual para descartar la posible presencia de 
defectos superficiales. 
Los cordones de soldadura, después de la inspección visual, son sometidos a ensayos no 
destructivos según sea aplicable. Sin embargo, en el proceso de soldeo se inspecciona 
con líquidos penetrantes entre pases o después de una limpieza mecánica para descartar 
la presencia de defectos superficiales. 
Los recipientes fabricados son sometidos a prueba hidrostática (Figura 8) con una presión 
no menor que 1,3 veces la presión de diseño (generalmente a 325 psi para recipientes 




permanentes y que no exista fuga alguna. Después se procede con la prueba neumática a 
una presión no menor que 1,1 veces la presión de diseño. 
            
      FIGURA 8: Prueba hidrostática. 
           Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
Acabado 
En este proceso se prepara la superficie para la posterior aplicación de pintura, para lo cual 
se realiza un arenado a metal blanco para eliminar la película de óxido generada por la 
exposición al medio ambiente. 
Después se procede a la aplicación del recubrimiento (pintura) correspondiente a la 
aplicación y ubicación donde permanecerá el recipiente, luego se procede con la 
instalación del sistema eléctrico: se realizan pruebas de los accesorios que requieren 
energía eléctrica como son luces de emergencia, circulina, luces de freno, ello se realizan 
las pruebas con el tracto para pruebas de manejo.  
En la Figura 9 se presenta al producto terminado que se entregará al cliente, unidad que 




                FIGURA 9: Producto terminado. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
 
2.2.4. Diagrama de Flujo de Tanques 
En el diagrama de flujo de tanques como se presenta en la Figura 10 se detalla el 
procedimiento que debe realizarse para generar una unidad. En la columna de diseño es 
la que proporciona los planos para fabricación y luego se entrega al área de tanques para 
desarrollar lo solicitado. El área de tanques presenta cuatro grupos definidos: tapa, cuerpo, 
ensamble y acabado. 
En el área de ensamble se elaboran las costuras de soldadura longitudinal, circunferencial, 
interior y exterior de los tanques, luego se procede a realizar la radiografía a los cordones 
de soldadura, si es conforme la unidad se libera para continuar con el proceso que continúa, 
en cambio si presenta observaciones en las costuras la unidad regresa al posicionador 
para levantarlas. 
Se acota que la prueba hidrostática (PH) es el segundo filtro que debe pasar la unidad, del 
cual si presenta observaciones esta regresa al posicionador giratorio para levantar las 

















































































































FIGURA 10: Diagrama de Flujo de Tanques. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
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2.2.5. Posicionador giratorio  
El posicionador es una máquina diseñada para apoyar en los trabajos de los fabricantes 
de tanques. El posicionador giratorio o rodillo virador (Figura 11) es aplicable a la soldadura 
manual y automática de tanques metálicos. Se caracteriza por su tecnología, calidad 
confiable, fácil operación, mantenimiento mínimo en sus componentes. Hace que el 
servicio técnico del posicionador sea extremadamente fácil.  
 
                 FIGURA 11: Posicionador giratorio o rodillo virador. 
Fuente: Catálogo Lincoln Electric Europe. 
 
2.2.6. Posicionadores giratorios comerciales  
En el mercado se presenta gran variedad de posicionadores para procesos de aplicación 
de costuras de soldadura longitudinal, circunferencial ya sea automático o semi- 
automático, con diferentes rangos de capacidades de carga, de rotación y de diámetro 
máximo, mando de control a distancia.  
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Para el desarrollo del presente informe se tendrá en cuenta los de capacidad máxima de 
20 toneladas. Los fabricantes emiten tablas y están en el rango las solicitaciones que emite 
el desarrollo del proyecto.   
Posicionador HGK-20  
El modelo del posicionador es un modelo convencional identificado con el código HGK – 
20, El rotor de soldadura de la serie HGK se muestra en la Figura 12 consiste 
principalmente con dos juegos de motores, dos cajas de engranaje, ruedas de poliuretano 
y cubiertas protectoras que garantizan la seguridad para trabajar. Capacidad de carga de 
20 toneladas. Y control del sistema a distancia. En la Tabla 1 se presentan los principales 
parámetros técnicos del posicionador que se caracteriza a esta capacidad de carga. 
 
 
             FIGURA 12: Posicionador HGK-20. 
Fuente: Catálogo HGK-20 Sanlian Heavy Industry. 
   
TABLA 1: Parámetros técnicos de posicionador HGK-20. 




El presente modelo posee tipo de auto alineación con ruedas de poliuretano, accionamiento 
con tres cajas, asegura el equilibrio de enfoque del rotador, presenta dos reductores 
helicoidales en la rueda motriz, bajo nivel de ruido, presenta marco de rodillos autoajustable 
adecuándose a los requerimientos del diámetro a procesar. El posicionador HGZ-20 
presentada en la Figura 13 cuenta con tecnología avanzada, calidad confiable, fácil 
operación. En la Tabla 2 se muestran los parámetros técnicos del mismo proveedor 
estudiado en anterior descripción, es preciso aclarar que los datos presentados en la tabla 
coinciden con los valores, pero en geometría y disposición de tecnología son muy 
diferentes, son los productos de un mismo proveedor llamado Sanlian Heavy Industry.  
 
                  FIGURA 13: Posicionador HGZ – 20. 
Fuente: Catálogo HGZ-20 Sanlian Heavy Industry. 
 
 
TABLA 2 Parámetros técnicos de posicionador HGZ-20 
 




El producto presentado en la Figura 14, es serie liviana ha sido diseñada para el 
posicionamiento efectivo de piezas cilíndricas largas, tanques, recipientes de presión y 
tuberías, son algunas de las aplicaciones para utilizar rodillos viradores. En la Tabla 3 se 
presenta los parámetros técnicos con capacidad para procesar a cuerpos cilíndricos de 
hasta Ø4600mm, presenta rodillos de Ø381mm. 
 
                               FIGURA 14: Posicionador MAR-20. 
Fuente: Catálogo MAR-20 Lincoln Electric Europe. 
 
 
TABLA 3 Parámetros técnicos de posicionador MAR-20 
 
               Fuente: Elaboración propia basada en Catálogo MAR-20 Lincoln Electric Europe 
 
Posicionador CR-20 
El producto se visualiza en la Figura 15, que está diseñado para el posicionamiento efectivo 
recomendable para su proceso de soldadura, garantiza fiabilidad, funcionalidad y 
productividad. Aplicable para diámetro mínimo del recipiente de 350mm. 
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Posee tipo de rueda de poliuretano Ø381mm x 127mm de ancho (Tabla 4), mando a 
distancia de 10m (avance / stop, retroceso, control de velocidad, parada de emergencia). 
Peso de unidad motriz 1525kg. 
 
                          FIGURA 15: Posicionador CR-20. 
Fuente: Catálogo CR-20 Codesol. 
 
TABLA 4: Parámetros técnicos de posicionador CR-20. 
Fuente: Elaboración propia basada en Catálogo CR-20 Codesol 
 
2.2.7. Partes de un Posicionador giratorio  
Bastidor fijo y Bastidor móvil 
Es la estructura soporte, es graduable para acondicionarse a la longitud que se va a 
trabajar. El bastidor móvil es acondicionado con rieles, para facilitar su desplazamiento. En 
la Figura 16 se identifican los componentes. 
Soporte conductor y sistema motriz 
Es el componente acondicionado para realizar el giro horario y anti horario del equipo, este 
soporte porta ambas ruedas revestidas con caucho. Además, funcionan con dos motores 




Funcionan como soportes móviles y se gradúan de acuerdo al diámetro del tanque que se 
va desarrollar. Los rodillos presentan una velocidad de giro de 3rpm y están revestidas de 
caucho.  
 
                     FIGURA 16: Posicionador a implementar en la metalmecánica. 




2.2.8. Aplicaciones de trabajo del posicionador giratorio 
Después del proceso del rolado de la plancha metálica definido con las dimensiones 
adecuadas, estos componentes se colocan sobre el posicionador giratorio correctamente 
alineado para garantizar que la desviación del cuerpo está dentro de la tolerancia emitida 
por norma. Cuando los cuerpos (virolas) están correctamente alineadas se procede a unir 
entre ellas mediante los procesos de soldadura manuales o automáticos, tales como GTAW 
(Gas Tungsten Arc Welding), SAW (Sumerged Arc Welding) o SMAW (Shielded Metal Arc 
Welding). En la Figura 17 se pueden observar los procesos acotados anteriormente. Los 
tanques a fabricar pueden variar en las dimensiones de longitud, por ello los posicionadores 




                    FIGURA 17: Aplicaciones del posicionador giratorio. 
Fuente: Cordero C. J., 2018, pág. 6 
 
2.2.9. Cálculos utilizados en la metodología de solución 
En el presente informe se seleccionaron accesorios que se utilizarán en el proyecto, de las 
cuales la integran los siguientes: Viga, motorreductor, Eje motriz y conducido, rodamientos 
y chavetas. 
Viga: La solicitación principal que emite la metalmecánica es realizar costuras de 
soldaduras en el tanque más comercial: tanque de 14 000 galones de capacidad. A 
continuación, en la Tabla 5 se presenta el procedimiento de los cálculos utilizados en la 
viga soporte del posicionador, inicia con la definición de las cargas a las que estará 
sometida la viga, delimitando la geometría necesaria para acondicionarse al diámetro y 
longitud que presenta el tanque. Continúa con el estudio del diagrama de fuerzas cortantes 
y diagrama del momento flector (ecuación muy útil). Luego se halla el momento axial 
resistente que emite una solicitación que deberá atender el perfil seleccionado: C8” x 
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13,75Lb/pie, se debe aclarar que el soporte presenta una configuración de arreglo por ello 
se halla el centroide de la sección del nuevo sistema, sigue con analizar módulo resistente 
que presenta esa configuración, con ese cálculo ya se puede comparar los requerimientos 
que solicita el momento flector con los módulos resistentes de los perfiles estructurales 
(configuración del sistema). Se elabora el cálculo de esfuerzo flexión máxima, factor de 
seguridad, deflexión de la viga (flecha máxima). 
TABLA 5: Cálculos utilizados en la viga soporte del posicionador  
Fuente: Elaboración propia  
 
TABLA 6: Cálculos para seleccionar el motorreductor  
Fuente: Elaboración propia  
 
Motorreductor: Para la selección de este accesorio se utilizaron los cálculos presentados 
en la Tabla 6, del cual se obtuvo la selección de motorreductor de capacidades de 0,25 
HP, par nominal 145, 397 N·m, n=3 rpm. 
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TABLA 7: Cálculos utilizados en el eje motriz y eje conducido  
Fuente: Elaboración propia 
 
TABLA 8: Cálculos utilizados en la selección de rodamientos  
Fuente: Elaboración propia 
 
Eje motriz y eje conducido: Para el desarrollo de esta solicitud se realizó el procedimiento 
de cálculo que se presenta en la Tabla 7 tanto para el eje motriz como para el eje 
conducido. Se inicia con el análisis de requerimientos que deberá cumplir el accesorio, 
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luego se analizan por resistencia las secciones acotadas en los puntos: Ø45, Ø42 y 
Ø50mm. 
Rodamientos: En la Tabla 8 se presentan los cálculos empleados para seleccionar de dicho 
componente, Se revisa la fuerza radial y se procede con el valor crítico, se definen las horas 
de servicio diario, velocidad de giro, y los factores indicados. 
Chavetas: Para la aplicación de cálculos para longitud de chavetas (Tabla 9), se revisan 
las tablas emitidas en DIN 6868, para completar los factores solicitados y luego se procede 
a seleccionar por longitud normalizada.    
TABLA 9: Cálculos utilizados para longitud de chavetas  
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.10. Norma de Diseño VDI  
La norma alemana VDI elaborada por la Asociación de Ingenieros Alemanes (Verein 
Deutscher Ingenieure) surgió la primera versión con cuatro fases o etapas a desarrollar 
denominándose VDI 2222 (1977), en el año 1986 apareció VDI 2221 con siete fases, las 
cuales describen secuencias ordenadas para obtener soluciones de diseño sistemático.  
VDI 2222: Esta comprendida por: planificación, elaboración del concepto, elaboración del 
proyecto y desarrollo. 
Planificación: En esta fase se definen las necesidades y requerimientos que debe 
satisfacer el producto final a desarrollar, plasmado en una lista como se visualiza en la 




FIGURA 18: Lista de exigencias. 
Fuente: VDI 2221 
 
Elaboración del concepto:  
Se recomienda tener un análisis para la aclaración del problema, con una estructura de 
funciones; para reducirlo a una menor complejidad, para así generar soluciones parciales.  
Elaboración del proyecto: En este paso se consideran todas las exigencias del usuario 
final con las tolerancias dimensionales que el diseño requiere, además de las 
restricciones de los esfuerzos y deformaciones; así mismo, poder optimizar el diseño.  
Desarrollo:   
En este paso se ven a detalle el diseño (2D y 3D), el material a utilizar, las dimensiones 
en conjunto, sus tolerancias, etc., se elaboran los planos de despiece en los planos 
VDI 2221: Esta desarrollado por 7 fases recomendado para el diseño de sistemas técnicos 
y productos, el cual consta de las siguientes solicitaciones: 
Fase 1: Lista de Exigencias: Análisis de los beneficios exigidos o deseados, se guía por 
29 
 
medio de una tabla los detalles del problema. 
Fase 2:  Elaboración del Concepto: Para el desarrollo de esta fase se analiza:  
Las estructuras de funciones apropiadas para lograr el objetivo principal del posicionador 
a elaborar. 
Concepto de Solución: adecuar o personalizar funciones deseadas. 
Fase 3: Matriz Morfológica: Esta fase otorga la facilidad de realizar múltiples 
combinaciones de posibles soluciones, desarrollando así la habilidad en el diseñador para 
cumplir a detalle los parámetros de funcionamiento. 
Fase 4: Concepto de Solución: Se representa en un dibujo a mano alzada donde se 
muestra las propuestas de conceptos de solución. 
Fase 5: Evaluación del Concepto de Solución: En esta fase se evalúan los criterios técnicos 
que se presentan en cada solución, se recomienda realizarlo con la norma VDI2225. 
Fase 6: Evaluación del Proyecto: Para desarrollar esta fase se guía de la tabla 10 donde 
muestra valores técnicos y económicos según VDI2225 respecto a la solución,  
 






0,8 0,8 Muy buena solución 
0,7 0,7 Buena solución 
0,6 o menos 0,6 o menos Solución deficiente 
                                                                  Fuente: VDI 2225 
 
Fase 7: Elaboración del Proyecto Preliminar:  
Se define medidas principales. 
Análisis para definir la forma aproximada. 
Acotado en parte. 
Material, clases de proceso de fabricación, tolerancias, calidad de acabado superficial. 
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Zonas de configuración débil. 
Representar el proyecto preliminar. 
Representar el proyecto preliminar optimo (mejorar, evaluar decidir, verificar). 
Proyectar: Definir el proyecto completo. 
La ventaja de la norma VDI 2221 es el desarrollo a detalle de las solicitaciones que debe 
cumplir, y la evaluación de beneficio / costo que se debe seleccionar. En la tabla 11 se 
presenta la aplicación y resultados que se obtienen al usar la norma VDI 2221. 
 
TABLA 11: Aplicación de la norma VDI 2221. 
VDI 2221 Resultados 
Definición, lista de exigencias. Especificación 
Elaboración conceptual 
Diseño de forma  Principios de solución, estructura funcional, 
matriz morfológica  
Elaboración del proyecto 
Evaluación del proyecto Planos de conjunto, prototipos 
Diseño detallado 
Planos de despiece, planos de fabricación, con 
acabados superficiales, tolerancias. 
Fuente: Elaboración propia basada (Farias, Aca, Molina, 2006) 
 
VDI 2225: Metodología de evaluación técnica – económico, como se presenta en la tabla 
16, presenta dos variables de estudio: puntaje (p) y peso ponderado (g), siendo 4 el puntaje 
(p) ideal y el peso ponderado (g) indicado por la importancia de criterios de evaluación, en 
ella permite realizar estimaciones de costos de materiales, fabricación y montaje 
permitiendo reducir significativamente la carga de trabajo para el cálculo. El objetivo es 
tener en cuenta los requisitos técnicos y económicos cuantitativamente en el diseño y llevar 
a cabo cálculos correspondientes.  
Software Inventor  
Es un programa de Diseño Asistido por Computadora siendo una herramienta de modelado 
de ingeniería. La compañía que la produce y actualiza es Autodesk. Es compatible con el 
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sistema operativo Microsoft Windows. Presentan como ventaja las librerías de accesorios 
normalizados, parametrizar equipos, simulaciones y cargas que serán sometidos los 
componentes, análisis de tensión, modelados sólidos, obtención de planos, rapidez en 
realizar proyectos y mejora de procesos.  
2.2.11. Diagrama Causa - Efecto  
Llamado también “espina de pescado”, que tiene como finalidad acotar las causas 
principales y secundarias implicadas que estén ocasionando un problema. El diagrama de 
Ishikawa presentada en la figura 19, fue desarrollado por el japonés Dr. Kaoru Ishikawa.   
Las categorías para analizar más comunes son: maquinarias, mano de obra, método 
(como), materiales, medio (entorno de trabajo). 
 





2.3 Definición de términos  
Actividad: Acción definida y planificada de trabajo. 
Acotado: Indica las dimensiones presentadas en un plano. 
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AC: Es la representación de corriente alterna. 
Aéreo: Caracterizado porque la instalación del tanque es visible. 
Biselado: Chaflán elaborado con la máquina. 
Conformado en frío: O Bombeado, operación realizada a las planchas con la prensa 
hidráulica, luego del proceso de corte. 
Consumibles: Son los materiales limitados en su duración de uso: electrodo, disco de 
corte, disco de desbaste, fundente. 
Ensayo No Destructivo: Procedimiento de pruebas a elaborar para verificar o descartar 
la presencia de fisuras o problemas de soldadura. 
Estacionario: Se denomina al tanque que operará en un solo lugar. 
Gasocentro: Área comercial donde será instalado el tanque para distribuir GLP. 
Horizontal: Determina la posición para las consideraciones de diseño del tanque a fabricar, 
para tener presente la ubicación de válvulas del tanque.  
Modelado: Elaboración del diseño de tres dimensiones en el programa. 
Número de colada: Número de identificación que el fabricante de planchas emite, para 
acceder a los registros de las propiedades del material. 
Plano: Es un documento físico estandarizado por la metalmecánica, donde presenta la 
información del proyecto a desarrollar.  
Proceso: Serie de actividades ejecutadas para alcanzar un fin. 
Soldadura: Proceso tecnológico y económico que permite unir de dos a más piezas. 
Soterrado: Denominado así porque el tanque esta visible en la parte superior, y esto 
además determina la ubicación de las válvulas a instalar.  
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Trazabilidad: Indica el procedimiento estricto realizado por control de calidad. 
Vales: Documentos físicos que entrega almacén. 
Vertical: Indica la posición acondicionada para la instalación del tanque. 
Virador: O también llamado posicionador giratorio.  
WPS: Especificación del proceso de soldadura. 
2D: O bidimensional, ya sea longitud y ancho. 





























3.1.1 Variable Independiente: 
 Niveles de producción. 
 Tiempo empleado en el posicionador.  
 Costos de implementación de un posicionador giratorio de tanques. 
3.1.2 Variable Dependiente: 
Optimizar la capacidad de producción de tanques en la metalmecánica. 
Producción a optimizar: El desarrollo del proyecto está enfocado a reducir los tiempos 
empleados al elaborar las costuras de soldadura interna, externa, longitudinal y 
circunferencial del tanque, e influir directamente en el incremento de capacidad de servicio 
de la metalmecánica. 
Niveles de producción: Esta variable acota a las unidades de tanques confeccionados en 
el área de ensamble de la metalmecánica influyendo en reducir reproceso de elaboración 
de costuras en el ensamble además disminuir sobreesfuerzos de trabajo.   
35 
 
Tiempo empleado en el posicionador 
Es el área de ensamble de tanques la que predomina en el número total de horas (Tabla 
12) que se emplean para la confección de las costuras de soldadura, al contar con un solo 
posicionador lo que dificulta la continuidad en el servicio. 
Costos de implementación del posicionador giratorio de tanques 
Referido al desarrollo al implementar el posicionador giratorio de tanques, además al 
reducir programaciones extras de labores y reducción de reprocesos. 





























      Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2. Metodología  
3.2.1. Tipos de estudio 
El informe a desarrollar está acotado como investigación Descriptiva. 
El estudio tipo descriptivo consiste en presentar las tareas de la metalmecánica para la 
fabricación de tanques desde la materia prima a producto final.  
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3.2.2. Diseño de investigación 
El diseño de la investigación para este informe es No experimental; ya que se presentan 
las actividades y tareas de fabricación, sin alterar o modificar su entorno y/o funciones, para 
después analizarlos. Además, este estudio es de tipo Transversal, ya que la recolección 
de información se centra en analizar los procesos en un definido periodo de tiempo. 
3.2.3. Método de investigación 
El método de investigación en este informe se define como Sintético – Analítico. 
Analítico ya que se procederá a revisar ordenadamente documentos, catálogos; y sintético 
ya que previo análisis permite estructurar ideas, elaborar mejoras, buscar material 































METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
4.1 . Análisis Situacional 
4.1.1. Descripción de la Metalmecánica 
Identificación de la actividad 
La Metalmecánica Industrial Tubos brinda soluciones de almacenamiento, a través de la 
fabricación de cilindros de 10 kg y 45 kg, tanques automotrices para GLP, tanques 
estacionarios, de transporte y graneleros para GLP, tanques de aíre comprimido y líquidos, 
además de la fabricación de equipos de ventilación para la industria y la minería, como se 
muestra en la Figura 20.   
Industrial Tubos S.A. es una de las entidades que participaron en la elaboración de la 
presente Norma Técnica Peruana en conjunto con:    
• Fabrindustria  
• Envases Metálicos Inca S.A.C Del Perú   
• Asociación De Empresas   Luis Espino  
• Envasadoras De Gas Del Perú    
• Asociación Gas Lp Perú    
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• Inti Gas    
• Nova Gas   
• Repsol YPF Comercial Del Perú    
• Osinerg   
• Hidrocarburos  
• Dirección Nacional De Industrias Raúl Flores Martínez  
• Ministerio De La Producción   
• Colegio De Ingenieros Del Perú   
• Capítulo De Ingeniería Química. 
La metalmecánica atiende la demanda en las áreas: de transporte a granel, estaciones de 
servicio, hoteles, restaurantes, comercio e industria en general. 
Visión 
Consolidarse en el mercado nacional y regional como la mejor opción en la fabricación de 
cilindros y tanques para GLP y extintores contra incendio. 
Misión 
Mantener siempre a la vanguardia tecnológica del sector, brindando y ofreciendo la mayor 
calidad y garantía en cada uno de los productos y servicios, de la mano con la preservación 
del medio ambiente y la integridad del recurso humano. 
En la Figura 21 se presenta el organigrama de la metalmecánica, la cual muestra las áreas 
que se tendrá en cuenta para realizar la programación y distribución de tareas en el 
diagrama de Gantt, con ello se optimizarán recursos como tiempo, costos, factor humano 
y programación de máquinas para la fabricación del posicionador giratorio de tanques. 
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Se precisa que el desarrollo de este proyecto se da en el área de tanques, el cual es 
supervisado por personal de planeamiento y control de la producción.   
 
                               FIGURA 20: Productos que brinda la metalmecánica. 





FIGURA 21: Organigrama de la metalmecánica. 




4.1.2. Identificación del problema 
Para el desarrollo del proceso de elaboración de los tanques metálicos en la 
metalmecánica, a continuación, se presenta en la Figura 22, las siguientes indicaciones:  
 
                          FIGURA 22: Problema en el avance de fabricación de recipientes 
Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
 El color celeste indica el tiempo que emplea para la preparación de los componentes 
del tanque: cuerpos y tapas que se necesitarán. 
 El color rojo indica el tiempo que emplea en el posicionador giratorio de tanques, en 
esta área se realiza el ensamble del tanque: soldadura interior, exterior, lineal y 
circunferencial, esta operación es la que predomina en el número de horas empleadas 
para el desarrollo del producto, punto clave donde se identifica el problema para 
avances de producción. 
 El color lila indica el tiempo que emplea para las pruebas, en este proceso se realizan  
pruebas radiográfica, hidrostática y neumática. 
 El color amarillo indica el tiempo que emplea en el servicio de carrozado. 
 El color verde indica el tiempo que emplea en el acabado del producto. 
 El punto de color rojo indica el tiempo que se entrega el certificado. 
 La flecha celeste indica la entrega de la unidad al cliente.  
 
En la Figura 22 se sintetizan los retrasos en el proceso de la fabricación del tanque de 
14000 galones que se empleó para satisfacer al cliente N° 1. 
Se acota que para el proceso de ensamblado se cuenta con un solo posicionador giratorio 
de tanques, como se muestra en la línea de procesos de la Figura 23. 
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La capacitación de operarios ya sea para soldadores y sus respectivos ayudantes es 
reducido. 
Los implementos de seguridad son los adecuados para cada procedimiento que se debe 
realizar. 
Las áreas de trabajo están distribuidas de forma que el proceso de fabricación es 
consecutivo a la próxima, como se muestra en la Figura 24. 
Las áreas están acondicionadas al proceso que se realizará, es decir se consideró áreas 
de manipulación y mantenimiento. 
Con ello se visualiza que el área de ensamblaje es donde ocurre el cuello de botella de la 
producción de tanques en la metalmecánica, lo cual causa retraso en la entrega de tanques 
a los clientes. 
 
Causas de retraso identificadas: 
 Fallas de costura en la soldadura. 
 Reproceso en la confección de soldadura interior, exterior, longitudinal y 
circunferencial. 
 Programación ineficiente de tareas. 
 Reducida capacidad de servicio 
 Interrupción de labores por maniobras en el área de trabajo. 
 Demora en la elaboración del biselado en cuerpos y tapas. 
 Reducido número de capacitaciones. 
 Reducido número de posicionador giratorio para tanques. 
 Coordinar operaciones. 
 Trazos, medidas y cortes de plancha. 
De las causas de retraso indicadas se perciben observaciones en cinco factores como son: 
operarios, maquinaria, materiales, métodos y entorno; por ello en la Figura 25 se presenta 





                              FIGURA 23: Línea de procesos - Ubicación del problema (Posicionador). 


























FIGURA 24: Layout de la metalmecánica: Fabricación de tanques. 







4.1.3.        Diagrama de Ishikawa 
 
 
FIGURA 25: Diagrama Ishikawa – metalmecánica. 




4.2. Alternativas de solución: 
Como se acota en los resultados del análisis que poseer un solo posicionador giratorio 
ocasiona retraso en la producción y como consecuencia directa no se cumplen con las 
entregas pactadas con el cliente, se presentan 02 alternativas: 
a.- Comprar el equipo 
b.- Elaborar el diseño y fabricación en las instalaciones de la metalmecánica 
 
4.3. Elección de alternativas de solución: 
 
4.3.1. Comprar el equipo:  
Con esta elección sólo se indica la aplicación que deberá cumplir el posicionador giratorio. 
Los fabricantes piden 20 días de tiempo para la entrega. Los precios para instalación y 
trámites de gestiones por importaciones no se incluyen. Presenta un elevado costo para 
adquirirlo, lo cual es una limitante para seleccionar esta opción. 
 
4.3.2. Elaborar el diseño y fabricación en las instalaciones de la 
metalmecánica. 
Para el desarrollo de esta solución se toma como partida las recomendaciones de la 
metodología VDI 2221. 
Respecto a la fabricación e implementación del posicionador giratorio, la metalmecánica 
cuenta con la tecnología para la elaboración de componentes del equipo. Entre ellos se 
describe: 
 Personal capacitado: Ingeniería, planos, maestranza fabricación. 
 Tornos, fresadoras cnc, taladros, rectificadoras, cepillos, disposición para fabricar, 
soldadura, calderería, personal de instalaciones eléctricas y electrónicas, granallado, 
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pintura, acabados, personal de mantenimiento, montaje. 
 Los componentes que se enviarán a servicio de terceros serán las ruedas para 
revestimiento de caucho, y preparación de base de concreto en la instalación del 
equipo.  
4.4. Solución del problema: 
A continuación, se procede a desarrollar las solicitaciones que recomienda la metodología 
de diseño. 
4.4.1. Lista de Exigencias 
Para la elaboración de la lista de exigencias (Tabla 13) se definen los requerimientos que 
debe cumplir el posicionador giratorio en la metalmecánica. Desarrollado en 4 hojas. 
TABLA 13: Lista de Exigencias 





giratorio de tanques 
para optimizar la 






















FUNCIÓN PRINCIPAL:  
-Realizar las costuras de soldadura 
longitudinal y circunferencial, exterior e 
interior de los tanques. 
-Asegurar la calidad de los cordones de 











-Movimiento circunferencial y longitudinal 




-Seleccionar materiales cuyos espesores, 




-La metalmecánica cuenta con energía 


















-El equipo debe contar con materiales 
disponibles en el mercado local. 
 
-Seleccionar materiales cuyos espesores 
resistan las cargas aplicadas por el tanque de 
14 000galones. 
 
-Los materiales deben presentar un costo 
accesible. 
 
-Considerar sobre espesor en los materiales 





-El control del equipo contará con botonera 
con indicadores de la operación que se 
ejecute, de fácil manejo para el usuario. 
M. Herrera 
20-12-19 E 
Seguridad y Medio ambiente: 
 
-Evitar utilizar materiales que dañen el medio 
ambiente. 







-Considerar las operaciones que realiza el 
operario soldador en las costuras interior y 
exterior del tanque. 
-Garantizar la seguridad en las operaciones 
continuas al área de trabajo. 
-Definir altura del equipo para beneficiar a los 




-La metalmecánica cuenta con equipos 
tecnológicos necesarios para la elaboración 
de los componentes de la máquina. 
-Los planos se entregarán al área 
correspondiente en el proceso indicado: 
maestranza, calderería, soldadura, 
producción (pintura y montaje). 
-En los planos se indicarán las tolerancias y 




Control de seguridad: 
-El equipo debe garantizar condiciones de 










-El equipo debe ser de fácil montaje y 
desmontaje para adecuarse a las actividades 
de trabajo. 
- Ser de fácil instalación en el área definida. 
-Se recomienda que sea practico en el 





-Considerar dimensiones y peso para facilitar 







-Fácil operación para funcionar. 
-Velocidad de giro constante. 
-Reducido nivel de ruido al operar. 




-Garantizar confiabilidad en el servicio. 
-El equipo deberá acondicionarse para su fácil 
inspección. 
-Conservar en óptimas condiciones luego de 








-Los componentes del equipo deberán ser 
reciclados y así evitar daño al ecosistema. 
M. Herrera 
20-12-19 E 
Plazo de entrega: 
-El equipo se entregará en 26 días calendario. 
M. Herrera 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.4.2. Elaboración del Concepto: 
En el desarrollo de esta fase se conocen las funciones que se requieren, con ello se buscan 
principios de soluciones apropiadas y recomendadas, además se realizarán posibles 
combinaciones para generar un concepto óptimo del equipo. 
Abstracción: En la Figura 26 se identifican los elementos de ingresos requeridos, adicional 
a ello se muestran los elementos obtenidos del equipo. 
Entradas: Energía Mecánica, eléctrica, tapas y cuerpos de los tanques elaborados en la 
prensa hidráulica y roladora respectivamente. 
Salidas: Energía Mecánica, eléctrica, calorífica, tapas y cuerpos ensamblados. 
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En la Figura 27 se presenta las tapas y cuerpos ensamblados en el posicionador giratorio 
de tanques: tanque fabricado.   
 
          
            FIGURA 26: Abstracción de la maquina posicionador giratorio de tanques. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
 
 FIGURA 27: Tapas y cuerpos ensamblados en el posicionador. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica. 
 
4.4.3. Estructura Funcional: 
En esta fase en necesario analizar e investigar las funciones que la maquina debe realizar 
(caja negra), se recomienda revisar los procesos y secuencias en las operaciones. 
Estructura de Funciones: Es recomendado explorar todas las funciones que el equipo 
(Figura 28) debe cumplir para obtener como resultado la estructura de funciones. 




            FIGURA 28: Función de la maquina posicionador giratorio de tanques. 
                          Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
Concepto para la obtención de la solución: 
Esta fase se realizará uso exclusivo de la estructura de funciones junto a la lista de 
exigencias, asegurándose así que se garantizará a detalle cumplir con las funciones y 
subfunciones solicitadas. A continuación, con el uso del esquema denominado Matriz 
morfológica (Tabla 14) se procederá a brindar las posibles soluciones a cada sub función 
parcial y de ello se obtendrá los conceptos de solución. 
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A B C 
4.4.4. Matriz Morfológica: 
TABLA 14: Matriz Morfológica 
CONCEPTO DE SOLUCIÓN EDICIÓN 1 Pág. 1 de 1 
PROYECTO: 
Implementación de un 
posicionador giratorio de 
tanques para optimizar la 















































Acceso a cuerpos rolados 
 











Fácil acceso al operario  
 
































Presenta dos alternativas 
 
 





 Leyenda:    
SOLUCIÓN 1                                  SOLUCIÓN 2                    SOLUCIÓN 3   
Fuente: Elaboración propia. 
PORTADORES DE FUNCIONES 
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La matriz morfológica (Tabla 14) muestra en la columna izquierda las funciones parciales 
que debe cumplir el posicionador giratorio para la elaboración de las costuras de soldadura. 
En las columnas A, B y C se muestran las soluciones parciales que satisface las funciones. 
A continuación, se presentan las soluciones obtenidas de la matriz morfológica. 
Solución 1: 1A, 2B, 3A, 4C, 5B, 6B, 7A. 
Solución 2: 1B, 2A, 3A, 4A, 5C, 6A, 7C. 
Solución 3: 1C, 2C, 3B, 4B, 5A, 6C, 7A. 
4.4.5. Concepto de Solución 
En esta fase se desarrollan a mano alzada cada solución obtenida en la matriz morfológica. 
 
Concepto de Solución 1 (bosquejo a mano)  
Esta opción presenta a los soportes fijos y para graduarlo a la longitud deseada se deben 
realizar maniobras para acondicionar a las dimensiones a trabajar. Presenta un control de 
accionamiento alejado al equipo, requiere mayor área de trabajo. Obligará a los operarios 
a realizar más procedimientos para adecuarse al equipo. 
El sistema motriz como se presenta en la Figura 29, se ubica en el interior de los soportes, 
con ello su parada para mantenimiento e inspecciones dura mayor tiempo. 
 
Concepto de Solución 2 (bosquejo a mano) 
El equipo presenta rodillos graduables automáticos logrando así adecuarse 
inmediatamente al diámetro que se requiere trabajar, como se presenta en la Figura 30, 
también tiene capacidad para desplazarse en dirección longitudinal en automático. 
Cuenta con control remoto de fácil manejo para operar. 






            FIGURA 29: Solución 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FIGURA 30: Solución 2 
Fuente: Elaboración propia 
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Concepto de Solución 3 (bosquejo a mano) 
La máquina presenta un soporte deslizable para acondicionarse a la longitud que se 
requiera, como se muestra en la Figura 31. 
Los soportes porta rodillos tienen la capacidad de acondicionarse al diámetro de tanque a 
fabricar, ello manualmente. 
Adicional a ello permite graduar de forma manual la altura del porta rodillos, con el fin de 





FIGURA 31: Solución 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.6. Evaluación del Concepto de Solución 
En la Tabla 15 se revisa y evalúa los criterios por concepto de solución que emite cada 
solución presentada. En la columna izquierda se colocan los 18 requerimientos más 
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principales que serán evaluados, las columnas siguientes se colocan las soluciones 
obtenidas: Solución 1 (S -1), Solución 2 (S - 2), Solución 3 (S - 3), se tiene como Solución 
Ideal (S - I), la cual muestra como puntaje para calificar los criterios, siendo 4 el puntaje 
máximo y 0 el mínimo (VDI2225). La mejor opción está definida por el valor máximo de la 
suma total, en este estudio la Solución 3 (S - 3) es el que cumple con ese criterio. 
    






S - 1 S - 2 S - 3 S - Ideal 
1 Función Principal 3 4 4 4 
2 Geometría 3 4 3 4 
3 Cinemática 3 3 3 4 
4 Fuerza 3 3 4 4 
5 Energía 4 4 4 4 
6 Material 3 2 4 4 
7 Señales 1 4 3 4 
8 
Seguridad y medio 
ambiente 
2 3 4 4 
9 Ergonomía 2 2 4 4 
10 Fabricación 3 2 4 4 
11 Montaje 2 2 4 4 
12 Transporte 2 2 3 4 
13 Complejidad 2 2 3 4 
14 Uso 2 3 4 4 
15 Mantenimiento 3 3 4 4 
16 Costos de diseño 3 2 4 4 
17 Reciclaje 3 4 4 4 
18 Plazo de entrega 4 4 4 4 
Total 48 53 67 72 
Evaluación (%) 0,67 0,74 0,93 1 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.7. Evaluación del Proyecto 
En esta etapa se realizan las evaluaciones técnicas y económicas de cada caso de solución 
obtenida. En ambos procesos se realizan con los valores emitidos en el VDI2225, que permitirá 
seleccionar la mejor opción de beneficio/ costo para desarrollar el posicionador giratorio de tanques 
en la metalmecánica que permitirá elaborar las costuras de soldadura longitudinal, circunferencial, 
interior y exterior de los tanques.  
En la Tabla 16 se presenta la evaluación técnica que detalla los 14 criterios de evaluación siendo g 
un peso ponderado emitido por la importancia para elaborar el posicionador giratorio de tanques en 
la metalmecánica. Cada criterio se evalúa y se califica con 4 el puntaje máximo y 0 el puntaje mínimo, 
para facilitar la interpretación de la Tabla 16 en la columna derecha denominada Solución ideal se 
presentan los puntajes máximos para poder comparar con los resultados obtenidos en este estudio. 
Se debe precisar que las tres soluciones obtenidas son sometidas a esta evaluación, la norma VDI 
2225 recomienda tanto para la evaluación técnica como la evaluación económica el valor de 0.8 
como valor para poder seleccionar una solución óptima.  
En la Tabla 17 se muestra la evaluación económica con 3 criterios de evaluación: costo de material, 
costo de fabricación y costo de montaje de cada solución, presentando pesos ponderados (g) de 
41, 39 y 20 respectivamente. Los materiales a usar son del medio local, además se estandariza 
componentes para disponer de un control adecuado respecto a solicitud del material. Para los costos 
de fabricación se precisa que la metalmecánica dispone de recursos de equipos y personal para la 
elaboración de cada componente que conforma el posicionador giratorio de tanques a desarrollar, 
para los costos de montaje se indica que los componentes de mayor precisión requieren más tiempo 
para ensamblar, además se precisa que las estructuras soportes serán realizados con aplicación de 
soldadura, permitiendo así reducir costos de montaje. De este estudio se obtuvo la solución 3 la que 
presenta 0.82 como valor óptimo.  
En la Tabla 18 se presenta la evaluación técnica – económica la cual converge en un punto, siendo 
el posicionador giratorio S – 3 calificado como muy buena solución con valores superiores a 0.8 
tanto técnico como económico. Este criterio de calificación lo recomienda la norma VDI 2225, esto 
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logra facilitar su comprensión y desarrollar a detalle la elaboración del posicionador giratorio 
seleccionado.   
TABLA 16: Evaluación técnica 
PROYECTO PRELIMINAR EDICIÓN 1 Pág. 1 de 3 
4.6 Determinar el Proyecto Preliminar óptimo (Mejorar, Evaluar, Decidir y Verificar). 
(A este nivel ya es posible practicar un primer análisis técnico – económico de las alternativas 






0,8 0,8 Muy buena solución 
0,7 0,7 Buena solución 
0.6 o menos 0.6 o menos Solución deficiente 
 
 
DISEÑO MECÁNICO – EVALUACIÓN DE PROYECTO 
 




Proyecto:  Implementación de un posicionador giratorio de tanques para optimizar la 
producción en una metalmecánica. 
p: puntaje de 0 a 4 (ESCALA DE VALORES SEGÚN VDI 2225)  
0 = No Satisface, 1= Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 Muy Bien (ideal) 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyecto 
Variantes de Concepto 
 
Solución 1 
S - 1 
Solución 2 
S - 2 
Solución 3 
S - 3 
Solución ideal 
S. Ideal 
N° Criterios de Evaluación g (%) p g*p p g*p p g*p p g*p 
1 Función 14 2 0,28 3 0,42 4 0,56 4 0,56 
2 Geometría 6 2 0,12 2 0,12 4 0,24 4 0,24 
3 Cinemática 5 3 0,15 3 0,15 3 0,15 4 0,2 
4 Cinética 7 2 0,14 3 0,21 3 0,21 4 0,28 
5 Fuerza 6 3 0,18 3 0,18 3 0,18 4 0,24 
6 Energía 7 2 0,14 3 0,21 3 0,21 4 0,28 
7 Materia 8 2 0,16 3 0,24 4 0,32 4 0,32 
8 Señales 5 2 0,1 3 0,15 2 0,1 4 0,2 
9 Seguridad 6 3 0,18 2 0,12 3 0,18 4 0,24 
10 Ergonomía 8 2 0,16 2 0.16 4 0,32 4 0,32 
11 Fabricación 10 2 0,2 2 0,2 4 0,4 4 0,4 
12 Montaje 6 3 0,18 2 0,12 3 0,18 4 0,24 
13 Transporte 4 2 0,08 3 0,12 3 0,12 4 0,16 
14 Mantenimiento 8 3 0,24 2 0,16 4 0,32 4 0,32 
 Puntaje máximo ∑(p*g) 100 33 2,31 36 2,56 47 3,49 4 4 
Valor técnico  
𝑋𝑖 = ∑(𝑝 ∗ 𝑔)/∑(𝑝 ∗ 𝑔)𝑚𝑎𝑥  0,5775   0,64   0,8725  1 
Orden  3  2  1   
Fuente: Elaboración propia 
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TABLA 17: Evaluación económica 
PROYECTO PRELIMINAR EDICIÓN 1 Pág. 2 de 3 
 
 
DISEÑO MECÁNICO – EVALUACIÓN DE PROYECTO 
 





Proyecto:  Implementación de un posicionador giratorio de tanques para optimizar la producción 
en una metalmecánica. 
 
p: puntaje de 0 a 4 (ESCALA DE VALORES SEGÚN VDI 2225)  




g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 
 
 
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyecto 
 
 


















N° Criterios de Evaluación g (%) p g*p p g*p p g*p p g*p 
1 Costo de Material 41 2 0,82 3 1,23 4 1,64 4 1,64 
2 Costo de Fabricación 39 2 0,78 4 1,56 4 1,56 4 1,56 
3 Costo de Montaje 20 1 0,20 2 0,4 4 0,08 4 0,8 
 Puntaje máximo  100 5 1,8 9 3,19 12 3,28 4 4 
 




   
0,79 















   
Fuente: Elaboración propia 
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TABLA 18: Evaluación técnica - económica 










S - 3 0,8725 0,82 Muy buena solución 
S - 2 0,64 0,79 Buena solución 







                        SOLUCIÓN  1 
                          
                        SOLUCIÓN  2 
 
                        SOLUCIÓN  3 
 
La opción que muestra mayores beneficios hacia lo requerido es la alternativa 3. 
Fuente: Elaboración propia 
 
DISEÑO ELECTROMECÁNICO DEL POSICIONADOR GIRATORIO 
El posicionador a implementar se dimensionará con las solicitaciones que presenta el 

































FIGURA 32: Tanque de 14 000 gal, instalado en el posicionador giratorio. 
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
 
4.5. Especificaciones de capacidad de carga del posicionador 
Las características técnicas del producto mencionado se muestran en la Tabla 19, con 
dichas especificaciones se tiene en cuenta para aplicar las solicitaciones de capacidad que 
debe cumplir la estructura viga soporte del posicionador giratorio de tanques.  
TABLA 19: Características del tanque de 14 000 gal. 
Diámetro interior 2 300 mm 
Diámetro exterior 2 325 mm 
Espesor  12,5 mm 
Desarrollo del tanque 7 304.2 mm 
Longitud del cuerpo 11 220 mm 
Masa del tanque 9 200 kg 
Fuente: Elaboración propia 
Se precisa que, para elaborar productos con menor diámetro, es necesario que los 
rodillos se desplacen para acondicionarse a la geometría del producto a elaborar. 
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4.6. Viga soporte del posicionador 
La viga soporte consiste en la estructura base que soportará las cargas emitidas por el 
tanque, se tiene en cuenta que una viga soporte debe tener las condiciones de desplazarse 
longitudinalmente para adecuarse al número de cuerpos a ensamblar. Como punto inicial 
se realiza el análisis de cargas en el posicionador, como se muestra en la Figura 33. 
 
 
FIGURA 33: Cargas en el posicionador giratorio. 
              Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
Factor de seguridad = 1.5 
𝑀 = 9 200𝑘𝑔 𝑥1,5 
m = Masa total 
𝑚 = 13 800𝑘𝑔 
Se utiliza el valor de la masa, para proceder a calcular el peso (unidad de fuerza). 
F = m ∗ g ( 1) 
𝐹 = 13 800 𝑘𝑔 𝑥 9,81𝑚/𝑠2  
𝐹 = 135 378 𝑘𝑔 𝑚/𝑠2 
𝐹 = 135 378 𝑁 
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Se procede a utilizar las ecuaciones de equilibrio y momento se tiene:   
∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝐹 − 𝑅𝐴 −  𝑅𝐵 = 0 
∑ 𝑀𝐴 = 0 
3,475𝐹 − 6,950 𝑅𝐵 = 0 
𝑅𝐵 = 0,5𝐹 
𝑅𝐵 = 67 689𝑁 
𝑅𝐴 = 67 689𝑁 
De acuerdo al resultado que se obtiene se procede a realizar el siguiente diagrama como 
se presenta en la figura 34.  
 
  FIGURA 34: Cargas en la viga soporte. 
Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
Se procede a utilizar las ecuaciones de equilibrio y momento, se tiene:   
∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐴 − 𝑅𝐶 − 𝑅𝐷 = 0 
∑ 𝑀𝐶 = 0 
−0,879𝑅𝐴 + 1,758 (𝑅𝐷) = 0 
𝑅𝐷 = 0,5𝑅𝐴 
𝑅𝐷 = 33 844,5𝑁 
𝑅𝐶 = 33 844,5𝑁 
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A continuación, se detalla en la Figura 35 el diagrama de cuerpo libre de la viga soporte.  
 
FIGURA 35: Diagrama de cuerpo libre de la viga soporte. 
   Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
Donde:       𝑅𝐸 =  Peso del soporte porta rueda + Peso del motorreductor +  𝑅𝑐 
Peso del soporte porta rueda  = 145,25𝑘𝑔 𝑥 
9,81𝑚
𝑠2
 =  1 425𝑁   
Peso del motorreductor  = 100𝑘𝑔 𝑥 
9,81𝑚
𝑠2
 =  981𝑁   
𝑅𝐸 = 1425𝑁 + 981𝑁 + 33 844,5𝑁  
𝑅𝐸 = 36 250,5𝑁 
Se utilizan las ecuaciones de equilibrio y momento para obtener 𝑅1 y 𝑅2:   
∑ 𝑀𝑅1 = 0 
2,45𝑅2 − 0,346𝑅𝐸 − 1,225𝑅𝐴 − 2,104𝑅𝐸 = 0 
𝑅2 = 70 095𝑁 
∑ 𝐹𝑌 = 0 
𝑅1 + 𝑅2 − 2𝑅𝐸 − 𝑅𝐴 = 0 
𝑅1 = 70 095𝑁 
   Fuerzas cortantes: En la figura 36 se presenta el diagrama de fuerzas cortantes. 
 
Tramo 0 < x< 0,346m            V= 70 095N 
Tramo 0,346 < x< 1,225m V= 70 095 – 36 250.5= 33 845 N 
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Tramo 1,225 < x< 2,104m                      V= 70 095 – 36 250,5 – 67689= -33 845 N 
Tramo 2,104 < x< 2,45m           V= 70 095 – 36 250,5– 67689- 36 250,5=-70 095N 
      
Momento flector:  
Tramo 0 < x< 0,346m            M= 70 095(0,346) = 24 253N-m 
Tramo 0,346 < x< 1,225m    M= 70 095(1,225) – 36 250,5(0,879) = 54 002 N-m 
M =  70 095(x) –  36 250,5(x − 0,346) ( 2) 
 
Tramo 1,225 < x< 2,104m                      M= 70 095(2,104) – 36 250,5(1,758) – 
67689(0,879) = 24 253 N 
 
FIGURA 36: Diagrama fuerzas cortantes 
    Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
 
            FIGURA 37: Diagrama Momento flector 
      Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
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En la Figura 37 muestra la ubicación del momento flector máximo (M). 
𝑀 =  54 002𝑁 − 𝑚 ≅ 477 939𝑙𝑏 − 𝑝𝑔 
 
4.6.1. Selección de perfiles de acero:  
El posicionador presenta un soporte fijo y una deslizable, ello se tiene en cuenta al 
seleccionar los perfiles de la viga y así uniformizar componentes en el equipo. 
Luego de obtener Momento flector máximo se procede a hallar el momento axial resistente 
(W): 
 




477 939𝑙𝑏 − 𝑝𝑔
23 931 𝑙𝑏 𝑝𝑔2⁄
 = 19,97𝑝𝑔3 
Donde: 
𝑆𝑦 = Esfuerzo de fluencia acero ASTM A36 (250 MPa) =0,66*36259,4 lb/pg2=23 931 lb/pg2 
El perfil seleccionado es el C8x 13,75 lb/pie del catálogo Stell Construction (Anexo 2). Del 
catálogo indica las siguientes características: 
C 8 x 13,75                                    A= 4,04𝑝𝑔2                          𝐼0 = 36,1𝑝𝑔
4          
𝑃𝑒𝑠𝑜 = 13,75 𝐿𝑏 𝑝𝑖𝑒⁄                       S= 9,03𝑝𝑔
3 
 
Para llegar a cumplir con las solicitaciones del momento axial resistente (W), se prepara a 
la viga soporte con la siguiente configuración, como se muestra en la Figura 38. 









             FIGURA 38: Sección de la viga soporte. 
                Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
      





𝑋 = 3,34 pg 
Luego se halla el Momento de inercia del sistema: 
𝐼𝑡 = 2(𝐼0 + 𝐴 𝑟
2) 
Se reemplazan valores: 
𝐼𝑡 = 2(36,1𝑝𝑔
4 + 4,04𝑝𝑔2(3,34𝑝𝑔)2) 
𝐼𝑡 = 162,33𝑝𝑔
4  ≅ 6 757 𝑐𝑚4 












Ahora se comparan los módulos resistentes: 
W perfiles estructurales   >   W Diagrama de momento flector del sistema 
49𝑝𝑔3  >  19,97 𝑝𝑔3 
Del análisis de los módulos resistentes se aprecia que los perfiles cumplen con las 
solicitaciones requeridas. 
El esfuerzo normal por flexión máxima, que actúa en la viga soporte es:  
 𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥 = 𝑀 𝐶/𝐼𝑡 
Donde: 
M= Momento flector máximo 
𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥 =
54002𝑁𝑚  𝑥  0,084836𝑚
0,00006757 𝑚4
= 67,801 𝑀𝑃𝐴 








 =3,68  
Para comprobar los resultados obtenidos se realizará análisis de esfuerzos con la ayuda 
de un programa de diseño. 
La viga soporte es sometida a las cargas estudiadas (cargas puntuales) en el diagrama de 
cuerpo libre como se muestra en la Figura 39. 
En la Figura 40 se visualiza el resultado de esfuerzo de flexión máxima (Von Mises) con 36 
683 elementos analizados del cual se obtiene un valor de 15,9 MPa comparado con los 
resultados obtenidos tradicionalmente es muy diferente, por ello se precisa que el modelo 
se analizó con la configuración de malla y de convergencia por defecto, es decir no se 
alteraron los valores de la configuración de convergencia como se presenta en la figura 41, 
el tamaño del elemento no se reducirá debido a que el número máximo de refinados h se 
ha definido en cero, de modo que solo se realizarán los refinados p por defecto. El análisis 
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se detendrá si dos resultados consecutivos solo difieren en un 10% o menos entre sí o si 
se alcanza el número máximo de refinados independientemente si han convergido. La 
opción umbral de refinado h (0 a 1) indica que un 75% de los elementos se excluirán del 
refinado, es decir solo el 25% de los elementos, aquellos con las magnitudes de resultados 
más altas se refinarán. Este parámetro es adecuado para la mayoría de los análisis, pero 
es posible reducir la parte de elementos excluidos en el caso de modelos con un gran 
volumen de elementos críticos. Se acota que el resultado de la tensión de Von Mises se 
utiliza como criterio por convergencia y se evalúa a toda la geometría. El valor máximo de 
Von Mises con 47 579 elementos analizados es ahora de 68,63 MPa (refinado de 
convergencia) como se presenta en la figura 42 los valores ingresados en la configuración 
de convergencia de 8 y 1, se ejecuta el análisis de ello se obtiene en el trazado de 
convergencia que son necesarios 9 pasos de solución para cumplir o superar los criterios 
de convergencia del 1% y que la variación de los dos últimos pasos de solución es inferior 
a dos décimas partes del 1%, la confianza en la precisión de estos resultados está 
justificada. Además, se precisa que en el sistema tradicional el esfuerzo de flexión máxima 
se obtuvo un valor equivalente a 67,801MPA. Se acota que los esfuerzos obtenidos son 
menores al esfuerzo de fluencia del material 250MPA, con ello se garantiza un correcto 
diseño.   
 
            FIGURA 39: Cargas aplicadas a la viga soporte 




FIGURA 40: Flexión máxima de la viga soporte (Von Mises) 





FIGURA 41: Valores de configuración de convergencia por defecto 
Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
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 FIGURA 42: Refinado de convergencia Von Mises 
Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
En la Figura 43 se muestra el desplazamiento máximo de 0,05814mm, obtenido del análisis 
aplicado a la viga soporte del posicionador giratorio a desarrollar. Se precisa también el 
resultado del factor de seguridad de la viga soporte de 3,02 con las cargas y magnitudes 
aplicadas.  
 
             FIGURA 43: Desplazamiento máximo de la viga soporte 
             Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
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4.6.2. Deflexión máxima en la viga (flecha)  
La ecuación 2, ecuación de momento flector se utilizará para hallar la deflexión máxima en 
la viga, con el método de la doble integración. 







𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 2,1 𝑥 10
6 𝑘𝑔
𝑐𝑚2
⁄  < > 20,5939x1010N/𝑚2 
𝐼𝑡  = 6757 𝑐𝑚
4   < > 67,57x10−6𝑚4 




= 16 922,25 𝑥2 + 12 542,673𝑥 + 𝐶1  
La segunda integración representa la ecuación de la deflexión.   
𝐸𝐼𝑦 = 5 640,75 𝑥3 + 6 271,3365 𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2 
Luego se procede a identificar el valor de la constante 𝐶2 
Para x= 0, y=0 entonces 𝐶2 = 0 
Se evalúa EIy con valores en: x = 2,45, y=0 por tanto 𝐶1 ≠ 0 
0 = 5 640.75 (2,45)3 + 6 271.3365 (2,45)2 +  𝐶1(2,45) 
 𝐶1 = −49 223,38 
Se procede a evaluar en x= 1,225; 𝑦 ≠ 0 por tanto 𝐶1 ≠ 0 
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𝑦 = −2,912𝑥10−3𝑚 <>  −2,912𝑚𝑚 
4.7. Cálculo Par Resistente (T)  
La principal función del posicionador es realizar el giro del tanque a soldar a 0,5 rpm, por 
ello se conocerá las solicitaciones del par resistente a vencer y lograr la rotación deseada 
(Figura 44), para a continuación seleccionar el motorreductor adecuado. Para desarrollar 
lo que se indica se usará la ecuación 3.  
 
                      FIGURA 44: Par de rotación del tanque 




T ( kg m2.
rad
s






I = Momento de inercia del tanque. (cilindro e= 12,5mm). 
∝ = Aceleración angular. 
𝐼𝐶 = ∫ 𝑥




















 (13 800𝑘𝑔) (1,1502 + 1,16252) 
( 4) 
I = 18 449,9531 𝑘𝑔 𝑚2  
 
La mayoría de los fabricantes coincide con la velocidad de giro. La velocidad de giro del 
posicionador será de 0,5 rpm, Además se asumirá que para conseguir la velocidad objetivo 
























Donde Ω es la velocidad angular y t corresponde al tiempo. 
Se asume:      t = 1s                   







Con los resultados ahora se procede a desarrollar la Ecuación 3 donde el par resistente (T) 
es equivalente a 965,855 N·M, se precisa que las ruedas soporte y el cuerpo del tanque 
(Figura 45) actúan como una reductora con una relación de transmisión (i) de:  
 
   FIGURA 45: Rueda y cuerpo del tanque 







𝑃1 =  𝑇1𝑊1 
𝑃2 =  𝑇2𝑊2 
Se igualan 𝑃1  y 𝑃2, de ello se tiene: 
𝑇1𝑊1 = 𝑇2𝑊2 
965,855 𝑥 0,5 = 𝑇2 𝑥 3,32143 
𝑇2 = 145,397 𝑁 · 𝑚 
La rueda motriz deberá tener un par motriz de 145,397 N·m 
4.7.1. Selección del Motorreductor 
Con los resultados obtenidos se procede a seleccionar el motorreductor (Figura 46) a usar 
en el posicionador giratorio, como proveedor se seleccionará de los catálogos de Bonfiglioli. 
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Como datos de entrada se tiene par nominal M2 y el n2 (rpm) como requerimiento a 
considerar.   
 
FIGURA 46: Selección de motorreductor de 1,18Kw (0,25 HP) 
    Fuente: Catálogo Bonfiglioli 
 
Las solicitaciones de ingreso están cubiertas con la opción del par nominal 269 N·m, con 
una salida de 3 rpm que, al ser instalada a los rodillos, e instalado el producto se obtiene 
la velocidad de rotación en el tanque de 0,45 rpm aproximadamente. El catálogo además 
muestra el factor de seguridad S= 3,9 lo cual garantiza el funcionamiento del equipo en 
condiciones extremas.  En el Anexo 3 se presentan las características técnicas del motor, 
reductor, además se acota que presenta un diámetro de salida de Ø42mm, dato importante 
para tener en cuenta en el eje a ensamblar. 
4.8. Cálculo de diámetros de ejes  
El posicionador presenta cuatro soportes porta rodillos, de las cuales dos son rodillos 




4.8.1. Cálculo de eje motriz 
 En la figura 47 se presentan las fuerzas que intervienen en el eje. 
𝐹1 = Fuerza sobre el eje debido al contacto con el motorreductor y el peso del mismo. 
𝑀1 = Momento torsor transmitido por el motorreductor. 
𝑤1 = Peso distribuido sobre el eje originado por el peso del eje y los accesorios 
ensamblados sobre este: rodillo, bocinas distanciadores. 
𝑤𝑟𝑜𝑑 = Peso del rodillo. 
𝑀2 = Momento torsor transmitido por el rodillo. 
 
  
  FIGURA 47: Fuerzas que intervienen en el eje motriz 




En la Tabla 20 se detallan los datos de las fuerzas en el rodillo motriz, se precisa que los 
valores para elaborar el torque que se da en eje motriz se han obtenido del motorreductor 
seleccionado en el cálculo anterior.  
En la figura 48 se analizan las fuerzas que intervienen el rodillo motriz, se tiene en cuenta 
que son los rodillos los que transmiten el giro al cuerpo del tanque a procesar. 
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 TABLA 20: Análisis de fuerzas en el rodillo motriz. 
𝐹1 2060𝑁 
𝑀1 269𝑁𝑚<>269 000 Nmm 
𝑊𝑟𝑜𝑑 590𝑁 
𝑀2 145,4𝑁𝑚<>145 400Nmm 
𝐹 33 844,5 
𝐹𝑦 𝐹𝑦 = 𝐹𝑠𝑒𝑛49° = 25 542,78𝑁 
𝐹𝑥 𝐹𝑋 = 𝐹𝑐𝑜𝑠49° = 22 204𝑁 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FIGURA 48: Fuerzas que intervienen en el rodillo motriz 
     Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
 




= 572 956,45Nmm 










En el eje y: 
Fez = Fesen 41° − Fy  = 2 147,96N − 25 542,78N = −23 395N 
En el eje x: 
Fex = Fecos 41° + Fx  = 2 470,94N + 22 204N = −24 675N 
Cálculo de 𝒘𝟏  
Para el cálculo de w1 se procede a analizar y descomponer las fuerzas para obtener el 
D.C.L. del eje y su análisis respectivo en cada eje, en la Tabla 21 se muestran los valores 
de las fuerzas sometidas en el rodillo motriz.  




𝐸𝑗𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 49𝑁 
𝐸𝑗𝑒 𝑦 23 395𝑁 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 24 039𝑁 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se considerará la longitud entre rodamientos equivalente a 181 mm. 
𝑤1 = (24 039𝑁)/181𝑚𝑚 = 132,81𝑁/𝑚𝑚 
Cálculo de 𝒘𝟐  
𝑤2 = (24 675𝑁)/181𝑚𝑚 = 136,33𝑁/𝑚𝑚 




Diagrama de Cuerpo Libre 
 
   FIGURA 49: D.C.L. Eje motriz 
Fuente: Elaboración basada en la metalmecánica 
 
En el Plano X-Y 
∑ 𝐹𝑥𝑦 = 0 
𝑅𝑎𝑥 + 𝑅𝑐𝑥 =  𝑤1𝐿 
∑ 𝑀𝑥𝑦𝑎 = 0 
−90.5𝑚𝑚 (24 675𝑁) + 𝑅𝑐𝑥(181𝑚𝑚) = 0 






) = 12 338𝑁 
𝑽𝒙𝒚 = Fuerzas cortantes  
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑽𝒙𝒚= 12 338N 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑽𝒙𝒚= 0 N 
Tramo 0,181 < x< 0,332m 𝑽𝒙𝒚= -12 338N 
Tramo 0,332 < x< 0,401m                                         𝑽𝒙𝒚= 0 N 
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𝑴𝒙𝒚 = Momentos Flectores   
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑴𝒙𝒚 = 588 288,4 Nmm 
Tramo 0,181 < x< 0,332m 𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,332 < x< 0,401m                                         𝑴𝒙𝒚 = 0 Nmm 
En el Plano Y-Z 
∑ 𝐹𝑦𝑧 = 0 
𝑅𝑎𝑧 + 𝑅𝑐𝑧 =  24 039𝑁 + 2060𝑁 




) + (2060 ∗ 332) = 𝑅𝑐𝑧(181𝑚𝑚) 
𝑅𝑐𝑧 = 15 797,86𝑁            𝑅𝐴𝑧 = 10 301,14𝑁 
 
𝑽𝒚𝒛 = Fuerzas cortantes  
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑽𝒚𝒛= 10 301,14N 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑽𝒚𝒛= -13 738 N 
Tramo 0,181 < x< 0,332m 𝑽𝒚𝒛= 2 060N 
Tramo 0,332 < x< 0,401m                                          𝑽𝒚𝒛= 0 N 
 
𝑴𝒚𝒛 = Momentos Flectores   
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑴𝒙𝒚 = 399 463 N·mm 
Tramo 0,181 < x< 0,332m 𝑴𝒙𝒚 = -311 060N·mm 
Tramo 0,332 < x< 0,401m                                         𝑴𝒙𝒚 = 0 N·mm 
T= Momentos Torsores: 
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑴𝒙𝒚 = 145 400 N·mm 
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Tramo 0,181 < x< 0,332m 𝑴𝒙𝒚 = 207 200Nmm 
Tramo 0,332 < x< 0,401m                                         𝑴𝒙𝒚 = 269 000 Nmm 
TABLA 22: Valores obtenidos en el eje motriz  










𝑻 (𝑵. 𝒎𝒎) 
(𝑵. 𝒎𝒎) 
0 12 338 10 301,14 0 0 0 
90.5 0 0 558 288,4 399 462,6 145 400 
181 −12 338 −13 738 0 −311 060 207 200 
332 0 0 0 0 269 000 
401 0 0 0 0 0 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 FIGURA 50: Diagrama de Fuerzas Cortantes 
 Leyenda: Plano X-Y --------          Plano Y-Z -------- 
 
 
FIGURA 51: Diagrama de Momentos Flectores 
Leyenda: Plano X-Y --------          Plano Y-Z -------- 
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Para presentar los valores obtenidos en eje motriz se realiza la Tabla 22 en ella indica los 
análisis que se han realizado a lo largo del eje motriz (columna Y). 
En la figura 50 se muestran las comparaciones de magnitudes obtenidos al analizar el 
diagrama de fuerzas cortantes tanto en el plano X-Y como en el plano Y-Z. 
En la figura 51 presenta al diagrama de momentos flectores, siendo el plano X-Y el valor 
considerable a tener en cuenta.  
En la Figura 52 se muestra el diagrama del momento torsor con las magnitudes que estará 
sometido el eje motriz del posicionador giratorio.  
 
 
   FIGURA 52: Diagrama de Momento torsor en el eje  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
De los valores obtenidos resaltan los puntos que exigen mayor esfuerzo, por ello en la 
Figura 53 se muestra acotado los diámetros de las secciones a analizar del eje motriz. 
 
FIGURA 53: Geometría del eje motriz.  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
Análisis en el punto “b” Ø45mm (90,5mm) 
Datos de entrada de los requerimientos: 
𝑀𝑓𝑥𝑦 = 558 288,4𝑁𝑚𝑚 𝑀𝑓𝑦𝑧 = 399 463 𝑁𝑚𝑚 𝑇 = 145 400𝑁𝑚𝑚 
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 . Momento flector total 
 𝑴𝒇 = 𝑥 = √𝑀𝑓𝑥𝑦
2 + 𝑀𝑓𝑦𝑧
2 = √558 288,42 + 399 4632 = 686 481,4𝑁𝑚𝑚 
A continuación, se presentan las ecuaciones del momento flector 𝜎𝑓 y momento torsor ꞇ𝑇  
















A continuación, al analizar el eje se somete a esfuerzo flector alternante puro y esfuerzo 
cortante pulsante puro.  
𝜎𝑓 = 𝜎𝑓𝑎                                         ꞇ𝑇 = ꞇ𝑡𝑝𝑢𝑙       
σ̓fa = ( 
βkf
Cs ∗ Cc ∗ Ccarga ∗ Ct ∗ Ctemp
) ∗ σfa  
( 8) 
 
ꞇ ҆tpul = ( 
βkt
Cs ∗ Cc ∗ Ccarga ∗ Ct ∗ Ctemp
) ∗ ꞇtpul  
( 9) 
 
𝐶𝑠= Coeficiente de acabado superficial  
𝐶𝑐= Coeficiente de confiabilidad 
𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎= Coeficiente de carga  
𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝= Coeficiente de temperatura  
𝐶𝑡= Coeficiente de tamaño  
𝛽𝑘𝑓= Factor geométrico concentrador de esfuerzos con carga de flexión  
𝛽𝑘𝑡= Factor geométrico concentrador de esfuerzos con carga de torsión 
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 Valores para el punto b. 
Punto de interés 𝛽𝑘𝑓 𝛽𝑘𝑡  𝐶𝑠 𝐶𝑡  𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 (Temp<250°C) 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑐 (90%) 
𝐶 1,0 1,0 0,75 0,67 1,0 1,0 0,897 
Se procede a ingresar valores en (8) y (9) se obtiene: 
?̓?𝑓𝑎 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 76,73 = 170,23𝑁/𝑚𝑚2  
ꞇ ҆𝑡𝑝𝑢𝑙 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 8,13 = 18,037𝑁/𝑚𝑚2 
Esfuerzo equivalente 𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣                     
𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =  √(?̓?𝑓𝑎)
2 + 3 ∗ (𝛼 ∗ ꞇ ҆𝑡𝑝𝑢𝑙)
2       ( 10) 
 
𝛼 = (𝜎𝐹𝐴𝑙𝑡)/( √3 ∗ ꞇ𝑡𝑝𝑢𝑙)  
( 11) 
 
𝜎𝐹𝐴𝑙𝑡= Esfuerzo flector límite alternante. 
ꞇ𝑡𝑝𝑢𝑙= Esfuerzo torsor límite pulsante. 
Características técnicas del material del eje: Acero Ck45 
𝜎𝐵 = 650𝑁/𝑚𝑚
2                     𝜎𝐹𝐴𝑙𝑡 = 350𝑁/𝑚𝑚




 √3 ∗ 210
= 0,9622 
𝐹. 𝑆. = (𝜎𝐹𝐴𝑙𝑡)/𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 ≥ 𝐹. 𝑆.𝐴𝑑𝑚 
( 12) 
𝐹. 𝑆.𝐴𝑑𝑚= 1,2 … 1,7 
𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =  √(170,23)
2 + 3 ∗ (0,9622 ∗ 18,037)2 = 172,86𝑁/𝑚𝑚2 
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= 2.02 ≥ 𝐹. 𝑆.𝐴𝑑𝑚 
Análisis en el punto “c” Ø45mm (181mm) 
Datos de entrada de los requerimientos: 
𝑀𝑓𝑥𝑦 = 0𝑁𝑚𝑚 𝑀𝑓𝑦𝑧 = −311 060𝑁𝑚𝑚 𝑇 = 207 200𝑁𝑚𝑚 
  
Momento flector total 
 𝑴𝒇 = 𝑥 = √𝑀𝑓𝑥𝑦
2 + 𝑀𝑓𝑦𝑧
2 = √02 + 311 0602 = 311 060𝑁𝑚𝑚 








Valores para el punto c 
Punto de interés 𝛽𝑘𝑓 𝛽𝑘𝑡  𝐶𝑠 𝐶𝑡  𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 (Temp<250°C) 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑐 (90%) 
𝐶 1,0 1,0 0,75 0,67 1,0 1,0 0,897 
 
Se ingresan valores en (8) y (9) se obtiene: 
?̓?𝑓𝑎 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 34,77 = 77,14𝑁/𝑚𝑚2  
ꞇ ҆𝑡𝑝𝑢𝑙 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 11,58 = 25,69𝑁/𝑚𝑚2 
𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =  √(77,14)




= 3,97 ≥ 𝐹. 𝑆.𝐴𝑑𝑚 
Análisis en el punto “d” Ø42mm (332mm) 
Datos de entrada de los requerimientos: 




Momento flector total 
 𝑴𝒇 = 𝑥 = √𝑀𝑓𝑥𝑦
2 + 𝑀𝑓𝑦𝑧
2 = √02 + 02 = 0𝑁𝑚𝑚 









Valores para el punto c 
Punto de interés 𝛽𝑘𝑓 𝛽𝑘𝑡  𝐶𝑠 𝐶𝑡  𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 (Temp<250°C) 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑐 (90%) 
𝐶 1,0 1,0 0,75 0,67 1,0 1,0 0,897 
 
Se evalúan los valores en (8) y (9) se obtiene: 
𝜎?̓?𝑎 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 0 = 0𝑁/𝑚𝑚2  
ꞇ ҆𝑡𝑝𝑢𝑙 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 18,49 = 41,02𝑁/𝑚𝑚2 
𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =  √(0)




= 5,11 ≥ 𝐹. 𝑆.𝐴𝑑𝑚 
 
4.8.2. Cálculo de eje conducido 
La función principal del rodillo en esta configuración es actuar como un soporte base, es el 
cuerpo del tanque el que acciona a los rodillos, teniendo presente el sistema de 
funcionamiento se procede a determinar las cargas aplicadas al eje. El cuerpo del tanque 
actúa como sistema motriz (M1) y las ruedas son las conducidas (M2), como se visualiza 
en la Figura 54. En la Tabla 23 se presentan los datos de las fuerzas aplicados en el rodillo 
conducido, estos valores se obtuvieron del análisis que se realizó en el D.C.L. del rodillo 




FIGURA 54: Fuerzas que intervienen en el eje conducido  
         Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
     TABLA 23:  Datos de las fuerzas en el rodillo conducido. 
𝐹2 33 844,5𝑁 
𝐹2𝑋 𝐹2𝑠𝑒𝑛41° = 22 204𝑁 
𝐹2𝑧 𝐹2𝑐𝑜𝑠41° = 25 542,78𝑁 





𝐹𝑐𝑥 𝐹𝑐𝑡𝑐𝑜𝑠41° = 627,04𝑁 
𝐹𝑐𝑧 𝐹𝑐𝑡𝑠𝑒𝑛41° = 545,08 𝑁 
Fuente: Elaboración propia 
Para el cálculo de w1 se procede a analizar y descomponer las fuerzas para obtener el 
D.C.L. del eje y su análisis respectivo en cada eje 
En el eje y: 
𝐹2𝑧 − 𝐹𝑐𝑧 = 25 542,78𝑁 − 545,08 = −24 998𝑁 
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En el eje x: 
𝐹𝑒𝑥 = 𝐹2𝑋 + 𝐹𝑐𝑥  = 22 204𝑁 + 627,04𝑁 = 22 831𝑁 
Cálculo de 𝒘𝒂  
El rodillo conducido es analizado por ello en la Tabla 24 se presentan las fuerzas que 
intervienen para poder definir el cálculo de la fuerza sometida a lo largo del eje (𝒘𝒂 ). Se 
debe considerar la longitud entre rodamientos el equivalente a 181mm.  




𝐸𝑗𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 30𝑁 
𝐸𝑗𝑒 𝑦 24 998𝑁 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 25 623𝑁 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝑤𝑎 = (25 623𝑁)/181𝑚𝑚 = 141,56𝑁/𝑚𝑚 
Cálculo de 𝒘𝒃  
Las cargas a encontrar se dan en el plano Y – Z, se realiza el mismo procedimiento para 
someter al eje conducido a lo largo de su magnitud definida (longitud 181mm).  
𝑤𝑏 = (22 831𝑁)/181𝑚𝑚 = 126,4𝑁/𝑚𝑚 
De lo anterior se obtiene el D.C.L. cómo se presenta en la Figura 55 del eje conducido a 
analizar, se debe precisar que los ejes conducidos presentan una longitud de separación 
de 181mm entre rodamientos.  
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Diagrama de Cuerpo Libre 
 
FIGURA 55: D.C.L. Eje conducido  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
En el Plano X-Y 
∑ 𝐹𝑥𝑦 = 0 
𝑅𝑎𝑥 + 𝑅𝑐𝑥 =  𝑤𝑎(181) 
∑ 𝑀𝑥𝑦𝑎 = 0 
−90.5𝑚𝑚 (22 831𝑁) + 𝑅𝑐𝑥(181𝑚𝑚) = 0 
𝑅𝑎𝑥 = 𝑅𝑐𝑥 = 11 415,5𝑁 
𝑽𝒙𝒚 = Fuerzas cortantes  
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑽𝒙𝒚= 11 415,67N 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑽𝒙𝒚= -11 415,67 N 
 
𝑴𝒙𝒚 = Momentos Flectores   
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑴𝒙𝒚 = 516 559,06 Nmm 
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En el Plano Y-Z 
∑ 𝐹𝑦𝑧 = 0 
𝑅𝑎𝑧 + 𝑅𝑐𝑧 =  𝑤𝑏(181) 
∑ 𝑀𝑦𝑧𝑎 = 0 
−90.5𝑚𝑚 (25 623𝑁) + 𝑅𝑐𝑥(181𝑚𝑚) = 0 
𝑅𝑎𝑧 = 𝑅𝑐𝑧 = 12 811,18𝑁 
 
 
𝑽𝒚𝒛 = Fuerzas cortantes  
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑽𝒚𝒛= 12 811,18N 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑽𝒚𝒛= -12 811,18N 
 
𝑴𝒚𝒛 = Momentos Flectores   
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑴𝒙𝒚 = 579 705,89 Nmm 
 
T= Momentos Torsores: 
Tramo 0 < x< 0,905m            𝑴𝒙𝒚 = 0Nmm 
Tramo 0,905 < x< 0,181m            𝑴𝒙𝒚 = 965 855 Nmm 
 
TABLA 25: Valores obtenidos del análisis en el eje conducido 












0 11 415,67 12 811,18 0 0 0 
90.5 0 0 516 559,06 579 705,89 965 855 
181 −11 415,67 −12 811,18 0 0 0 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 25 se presentan los valores obtenidos luego de analizar las solicitaciones que 
estará sometido el eje conducido. Para facilitar la información obtenida se presentan en la 
Figura 56 la comparativa de los diagramas de fuerzas cortante, siendo el plano Y-Z la que 
presenta valores considerables a tener en cuenta. 
En la Figura 57 se presentan los diagramas de momentos flectores tanto en el plano X-Y 
como Y-Z, siendo este último el de mayor consideración. En la Figura 58 se muestra el 
diagrama del momento torsor aplicado al eje conducido del posicionador giratorio. Su 
geometría del eje conducido se muestra en la Figura 59, la cual presenta una sección de 
50mm de diámetro.    
 
  FIGURA 56: Diagrama de Fuerzas Cortantes 






            FIGURA 57: Diagrama de Momentos Flectores 




   FIGURA 58: Diagrama de Momento torsor en el eje Y  
    Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
            FIGURA 59: Geometría del eje conducido.   
    Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
Análisis en el punto “b” Ø50mm (90.5mm) 
Datos de entrada de los requerimientos: 
𝑀𝑓𝑥𝑦 = 516 559,06𝑁𝑚𝑚 𝑀𝑓𝑦𝑧 = 579 705,89𝑁𝑚𝑚 𝑇 = 965 855𝑁𝑚𝑚 
  
Momento flector total 
 𝑴𝒇 = 𝑥 = √𝑀𝑓𝑥𝑦
2 + 𝑀𝑓𝑦𝑧
2 = 776 461,32𝑁𝑚𝑚 








Valores para el punto b. 
Punto de interés 𝛽𝑘𝑓 𝛽𝑘𝑡  𝐶𝑠 𝐶𝑡  𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 (Temp<250°C) 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑐 (90%) 
𝐶 1,0 1,0 0,75 0,67 1,0 1,0 0,897 
 
Se procede a analizar con el ingreso de valores en (7) y (8), se obtiene: 
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?̓?𝑓𝑎 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 63,27 = 140,37𝑁/𝑚𝑚2  
ꞇ ҆𝑡𝑝𝑢𝑙 = ( 
1
0,75 ∗ 0,897 ∗ 0,67
) ∗ 39,35 = 87,3𝑁/𝑚𝑚2 
𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =  √(140,37)




= 1,73 ≥ 𝐹. 𝑆.𝐴𝑑𝑚 
4.9. Selección de Rodamientos  
4.9.1. Selección de Rodamientos para el eje motriz 
De los cálculos anteriores se tienen: 
𝑃 = 𝑋𝐹𝑟 +  𝑌𝐹𝑎 
 
𝐹𝑎= Fuerza axial para el equipo es cero  𝐹𝑎=        0N 
𝐹𝑟= Fuerza radial, se da el valor crítico de 𝑅𝑎  𝑦 𝑅𝑐    𝐹𝑟=        12 338N 
Si 𝐹𝑎=0 entonces  𝑃 = 𝐹𝑟  𝑃=        12 338N 
Ø del eje donde trabajará el rodamiento 𝑑=        45mm 
Velocidad de giro del eje 𝑛=        3rpm 
Vida del rodamiento 𝑳𝟏𝟎𝒉 
𝑁ℎ= Horas de servicio diario 𝑁ℎ=        24h/día 
𝑀𝑒= Meses de operación al año   𝑀𝑒=        12Meses/año 
𝐹𝑒= Frecuencia de cambio de rodamientos  𝐹𝑒=        2 años 
𝐿10ℎ = 𝐹𝑒 ∗ 𝑀𝑒 ∗ 30 ∗ 𝑁ℎ = 17280 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
𝐿10ℎ = (𝐶/𝑃)
3 ∗ 106/60𝑛 
(13 ) 
 
C = Carga Dinámica requerida  
















∗  12 338𝑁 = 18 010,13N 
𝐶1 = Carga dinámica mínima 
De los catálogos de la marca más comercial, se procede a seleccionar el rodamiento que 
cumpla con la carga a soportar: Rodamiento de una hilera de rodillos cilíndricos NU209 
ECP, en el anexo 4 se muestran las características. 
TABLA 26: Valores tomadas del catálogo SKF 
Eje Ø 
(mm) 
Capacidad de carga  
basica dinámica (C) 
Capacidad de carga  
basica estática (C0) 
Masa Designación 
45 69.5 KN 64KN 0,43Kg NU209ECP 
Fuente: Elaboración propia basada en el catálogo SKF 
En la Tabla 26 se muestra la carga dinámica, dato para calcular en la ecuación (13) la vida 
real del rodamiento. 
𝐿10ℎ = (69500𝑁/12338𝑁)
3 ∗  (106𝑟𝑒𝑣)/((60𝑚𝑖𝑛/ℎ𝑟)(3𝑟𝑒𝑣/ min )) = 992996ℎ𝑟𝑠   
4.9.2. Selección de Rodamientos para el eje conducido 
𝐹𝑎= Fuerza axial para el equipo es cero  𝐹𝑎=        0N 
𝐹𝑟= Fuerza radial, se da el valor crítico de 𝑅𝑎  𝑦 𝑅𝑐    𝐹𝑟=        12 811,18N 
Si 𝐹𝑎=0 entonces  𝑃 = 𝐹𝑟  𝑃=        12 811,188N 
Ø del eje donde trabajará el rodamiento 𝑑=        45mm 
Velocidad de giro del eje 𝑛=        3rpm 








∗  12 811,18𝑁 = 18 700,84𝑁 
Con el valor obtenido de la carga dinámica mínima, se visualiza que el rodamiento 
seleccionado anteriormente cubre con la capacidad a soportar, por ello para tener 
estandarizado los componentes a usar, se elige el mismo rodamiento seleccionado en el 
eje motriz: Rodamiento de una hilera de rodillos cilíndricos. NU209 ECP.  
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4.10. Cálculo de Longitud de Chavetas  
La chaveta normalmente es usada para la transmisión de momento torsor del eje al cubo 
del rodillo giratorio (Figura 60). 
Para el desarrollo de esta sección se usará la norma DIN 6885: tabla de chavetas ver Anexo 
5, esta muestra longitud y el detalle de la geometría a mecanizar. El cálculo a realizar es 
determinar la longitud mínima que requiere la chaveta para transmitir la potencia requerida. 
 
FIGURA 60: Montaje de chaveta en el eje.   
    Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
      
𝐿 ≥
2 ∗ 𝑀𝑡
𝑑 ∗ (𝐻 − 𝑡1) ∗ 𝑝𝑎𝑑𝑚
   (15 ) 
 
𝑝𝑎𝑑𝑚= Presión admisible (material de la chaveta St50):  𝑝𝑎𝑑𝑚 = 90𝑁/𝑚𝑚
2  
𝑀𝑡= Momento torsor a transmitir 
L = Longitud mínima de la chaveta   
d = Diámetro de eje que aloja a la chaveta 
H = Altura de la chaveta  
b = Ancho de la chaveta  
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𝑡1= Profundidad de la chaveta en el eje 
𝐿𝑓 = Longitud total 𝐿𝑓 = 𝐿 + 𝑏  
4.10.1. Chaveta para el eje motriz 
Chaveta entre el motorreductor y eje porta rodillo “d” (Figura 61). 
 
            FIGURA 61: Ubicación de chaveta en el eje motriz.   
           Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
TABLA 27: Valores para chaveta en el eje motriz 
padm Mt (Nmm) D  (mm) b  (mm) H  (mm) t1  (mm) 
90N/mm2 269 000 Ø 42 12 8 5 
Fuente: Elaboración propia basada en DIN 6885 
Para el desarrollo de este cálculo de longitud de chaveta se revisó las tablas emitidas en 
la norma DIN 6885, en la Tabla 27 se presentan los valores obtenidos.   
𝐿 ≥
2 ∗ 269 000𝑁𝑚𝑚
42𝑚𝑚 ∗ (8𝑚𝑚 − 5𝑚𝑚) ∗
90𝑁
𝑚𝑚2
= 47,44𝑚𝑚    
𝐿𝑓 = 47,44 + 12 = 59,44𝑚𝑚 
De la norma DIN 6885 se selecciona L=120mm 
Designación: Chaveta A12x8x120 
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Chaveta entre el rodillo y eje porta rodillo “b” (Figura 62). 
 
FIGURA 62: Ubicación de chaveta en el eje motriz.   
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
TABLA 28: Valores para chaveta en el eje motriz -rodillo 
padm Mt (Nmm) D  (mm) b  (mm) H  (mm) t1  (mm) 
90N/mm2 145 400 Ø 45 14 9 5,5 
Fuente: Elaboración propia basada en DIN 6885 
En la Tabla 28 se muestran los valores para considerar en el cálculo para chaveta en el eje 
motriz, ensamblado con el rodillo giratorio. 
𝐿 ≥
2 ∗ 145 400𝑁𝑚𝑚
45𝑚𝑚 ∗ (9𝑚𝑚 − 5,5𝑚𝑚) ∗
90𝑁
𝑚𝑚2
= 20,51𝑚𝑚    
𝐿𝑓 = 20,51 + 14 = 34,51𝑚𝑚 
De la norma DIN 6885 se selecciona L=90mm 
Designación: Chaveta A14x9x90 
4.10.2. Chaveta entre el eje conducido y rodillo 
𝐿 ≥
2 ∗ 965 855𝑁𝑚𝑚
50𝑚𝑚 ∗ (9𝑚𝑚 − 5,5𝑚𝑚) ∗
90𝑁
𝑚𝑚2
= 122,64𝑚𝑚    
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𝐿𝑓 = 122,64 + 14 = 136,64𝑚𝑚 
TABLA 29: Valores para chaveta en el eje conducido 
𝑝𝑎𝑑𝑚 𝑀𝑡 (𝑁𝑚𝑚) 𝐷  (𝑚𝑚) 𝑏  (𝑚𝑚) 𝐻  (𝑚𝑚) 𝑡1  (𝑚𝑚) 
90𝑁/𝑚𝑚2 965 855 Ø 50 14 9 5,5 
Fuente: Elaboración propia basada en DIN 6885 
En la Tabla 29 se presenta los valores a considerar para el cálculo de la longitud de chaveta 
en el eje conducido con un diámetro de 50mm, y una geometría como lo muestra la Figura 
63, para mecanizado de la chaveta a elaborar en la metalmecánica. 
 
FIGURA 63: Ubicación de chaveta en el eje conducido.   
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
De la norma DIN 6885 se selecciona L=140mm 
Designación: Chaveta A14x9x140 
 
4.11. Ergonomía del sistema  
Los componentes que influyen en la determinación de altura que presenta los rodillos 
giratorios en el área y condiciones de trabajo a ofrecer son: 
- Porta rodillos 
- Base de soporte fijo 
- Base de soporte móvil 
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 Porta rodillos  
Consiste en una estructura fabricada con planchas 5/8” (Figura 64) la cual tienen por 
función ser el soporte de los rodillos giratorios, de dicha estructura las paredes laterales 
son usadas como sección de asiento para los rodamientos de rodillos seleccionados. 
Adicional a ello el porta rodillos tiene como ventaja desplazarse a lo largo de viga para 
adecuarse al diámetro que se requiere procesar. El porta rodillos establece el límite del 
diámetro exterior del rodillo. 
 
FIGURA 64: Porta rodillos.   
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 Base de soporte fijo  
El componente esta acondicionado para trabajar en el lado donde se instalará el equipo 
del motorreductor. Además, que está fijado en el suelo (Figura 65), por ello se tiene 
mucha importancia al momento de la instalación en el área de trabajo para ubicar los 
puntos de anclaje. 
 Base de soporte móvil 
El componente trabaja como soporte de la viga móvil, su principal funcionamiento es 
desplazarse de forma longitudinal y adecuarse al largo del número de cuerpos a ensamblar. 
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Para su funcionamiento en el recorrido de desplazamiento presenta una base plana en un 
extremo y en el otro posee ruedas acanaladas, trabajando como guías para el recorrido. 
 
FIGURA 65: Base de soporte fijo.  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
- Base móvil con rueda acanalada 
Es la forma geométrica de la rueda para desplazarse a lo largo de una guía en forma de V, 
como se aprecia en la Figura 66, Con ello se garantiza los requerimientos indicados en la 
lista de exigencias, el cual permite acondicionarse a la longitud del tanque a procesar, esta 
va variando de acuerdo a los números de cuerpos (virolas) se vayan ensamblando. 
 
FIGURA 66: Base de soporte móvil.  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
      
- Base móvil con rueda plana 
Es la forma geométrica cilíndrica de la rueda para desplazarse a lo largo de una platina 




FIGURA 67: Base de soporte móvil plano  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
4.11.1. Definir altura del equipo 
Al desarrollar el montaje de los componentes con la ayuda del CAD, se configura la altura 
del equipo equivalente a 902mm tanto en el soporte de viga fija como en el soporte de viga 
móvil, para garantizar el alineamiento entre ambos soportes, con este valor está 
considerado las alturas de desnivel de las guías rieles para desplazamiento. Se puntualiza 
también que el soporte viga fija y el móvil poseen placas suples para acondicionarse a los 
requerimientos solicitados. 
En la Figura 68 se muestra acotado la altura de 902mm en lado izquierda de la imagen se 
ubica el soporte viga fijo y en el derecho soporte viga móvil del posicionador giratorio. 
 
            FIGURA 68: Altura de soporte del posicionador giratorio  
            Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
104 
 
4.11.2. Problemas encontrados: Restricciones 
En la figura 69 el problema encontrado fue el desnivel en altura de 12.7 mm que presentaba 
entre la viga fija y móvil del equipo, con las restricciones de estandarizar componentes, se 
optó por usar suples de la misma altura y aumentar una placa con la altura que se 
necesitaba, ello como se muestra en la imagen en el lado izquierdo la placa roja horizontal 
es la que soluciona el problema indicado. 
 
FIGURA 69: Desnivel de alturas en los soportes 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
Otra observación levantada (Figura 70) fue evitar la colisión del cuerpo del tanque con la 
viga soporte, como solución los soportes porta rodillos se instalaron encima de una placa 
de 67 mm de altura y disponibles a desplazarse a lo largo de la viga para adecuarse al 
diámetro que se va a procesar. 
 
FIGURA 70: Regulación en los soportes porta rodillos 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
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También se presentó una observación en el montaje del porta rodillos con el rodillo, como 
se muestra en la Figura 71, para reducir y exponer riesgos en los operarios al girar el rodillo 
había condiciones de atrapamiento, por ello se instalaron placas protectoras, en la imagen 
se aprecia la placa celeste y verde cumplen en optimizar la seguridad de operación en el 
servicio. 
 
FIGURA 71: Protectores en el porta rodillos 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
4.11.3. Consideración del desnivel e irregularidad del p iso 
El equipo desarrollado dispone de rieles para desplazarse a la distancia del número de 
cuerpos de tanques que se requieran ensamblar en el posicionador, dichos rieles 
garantizan las condiciones para operar así el área presente irregularidades en el piso. En 
la Figura 72 se muestra al soporte móvil sobre los rieles. 
 
FIGURA 72: Soporte móvil sobre rieles 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
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4.11.4. Deslizamiento del soporte viga móvil  
En la Figura 73 se muestra el montaje de funcionamiento de la rueda acanalada, su 
principal función es adherirse al riel para garantizar funcionalidad en el desplazamiento. 
 
FIGURA 73: Rueda acanalada del soporte viga móvil 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
Rueda plana  
Esta rueda de desplaza sobre la platina riel acondicionada para garantizar el servicio de 
funcionamiento.  En la figura 74 se muestra ensamblada al soporte base. 
 
FIGURA 74: Rueda plana del soporte viga móvil 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
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4.12. Lubricación del mecanismo del posicionador giratorio  
Los accesorios que tendrán constante movimiento son los rodillos del posicionador por ello 
se presenta a continuación los componentes que requieren especial atención para 
garantizar estabilidad en el servicio de funcionamiento.  
4.12.1. Lubricación de rodamientos 
El proveedor de los 08 rodamientos seleccionados recomienda usar grasa de buena 
protección contra los contaminantes y la corrosión (Tabla 30), debido a las bajas 
velocidades de trabajo de los rodamientos. Norma DIN 51825 Designación Grasa LGMT2. 
TABLA 30: Grasa LGMT2 
 
  Fuente: Catálogo SKF  
 
A continuación, en la Figura 75 se muestra un corte de la sección donde se alojan los 
rodamientos de rodillos cilíndricos. Su ubicación es accesible para realizar las operaciones 




FIGURA 75: Corte de sección del porta rodillos 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
 
4.12.2. Lubricación de base soporte móvil  
En la Figura 76 se muestra el sistema de lubricación del mecanismo de las ruedas del 
soporte viga móvil. Se recomienda usar aceite Grado ISO 150. 
 
FIGURA 76: Corte de sección para lubricación 





4.13. Presupuesto, cronograma y calendario del proyecto  
Como se indicó la metalmecánica cuenta con las áreas necesarias para el mecanizado y 
ensamblado de los accesorios que requiere el posicionador. 
4.13.1. Presupuesto y Cronograma del Proyecto 
Para la elaboración del presupuesto se realizó cálculo con días asignados a cada área de 
la metalmecánica, como se detalla en la Tabla 31. Dividido en cuatro etapas:  
 Planeamiento: emplea 126 horas equivalentes a 8 días, con un costo de 8 906,64 soles.  
 Fabricación: utiliza 198 horas (10 días), con un costo de 5 243,39 soles. 
 Instalación: 177 horas (7 días), con un costo de 2 123,35 soles y  
 Pruebas: 63 horas (4 días), con un costo de 823,33 soles. 
Los valores presentados son producto de elaborar la programación de tareas que cada 
área de cumplir para garantizar la realización del proyecto: implementar un posicionador 
giratorio de tanques para optimizar la elaboración de costuras de soldadura longitudinal, 
circunferencial, interior y exterior de los tanques. Se debe precisar que el proyecto presenta 
una duración de 26 días calendario con un valor de 17 096,71 soles ($5 118), se obtiene 
este tiempo porque se optimizó en la programación de tareas, es decir algunas tareas son 
independientes para cumplirlas como por ejemplo la elaboración del torneado de ejes, 
rodillos, ruedas para guías, fabricación de bastidores, elaboración de la instalación para 
efectuar los cimientos para los pernos de anclaje, entre otras tareas que se presentan a 
detalle en el diagrama de Gantt del proyecto a elaborar en la metalmecánica (Tabla 32).   
4.13.2. Calendario del Proyecto 
 A manera de facilitar la información se elaboró el calendario para la ejecución del 
posicionador giratorio de tanques en la metalmecánica, permitiendo así ubicar y controlar 
de forma inmediata la tarea a realizar, como muestra en la Tabla 33. 
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TABLA 31: Presupuesto del equipo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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TABLA 32: Diagrama de Gantt del proyecto. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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TABLA 33: Calendario del Proyecto 
 
 





4.14. Planos de Ensamble y Fabricación  
Resultado del análisis anterior se logró el juego de planos del proyecto, los cuales se 
adjuntan en el Anexo 7. 
Los planos adjuntos tienen por objetivo: 
 Detallar el mecanismo de funcionamiento, interrelación entre componentes que posee 
el posicionador giratorio de tanques, esto es desarrollado en los planos de ensamble y 
de despiece. 
 Presentar las dimensiones, formas, tolerancias geométricas, tolerancias superficiales 
de cada componente con la finalidad de que, al realizar el proceso de fabricación de 
cada elemento, esta cumpla con los requerimientos establecidos de manera óptima. 
Los detalles indicados se presentan en los planos de despiece de cada componente.  
En los planos adjuntos se muestran los componentes del equipo a procesar, con sus 
respectivos ensambles. 
En la primera lámina del Anexo 7 se muestra el plano de ensamble del posicionador 
giratorio de tanques. En el corte denominado “Sección A” se aprecia los soportes de rodillos 
en el lado izquierdo se muestra el soporte de viga fijo y en el derecho el soporte viga móvil. 
En el soporte de viga fijo está instalado el motorreductor (Componente 52 del plano) 
En el “Detalle A” y “B” se muestran las ruedas acanalada y plana respectivamente que 
posee el soporte viga móvil 
En la vista de planta se aprecia la disposición para que los porta rodillos se regulen al 
diámetro del tanque que se necesite procesar. 
Es necesario precisar que los ítems presentados en el plano de ensamble, además de estar 
en la lista de materiales, están desarrollados en la sección de anexo 7 del informe. Esto se 




4.15.  Evaluación de la implementación del Proyecto 
A continuación, se presentará un análisis de indicadores para determinar si la propuesta 
de implementación es solución al problema presentado en la línea de costuras de 
soldadura longitudinal, circunferencial, interior y exterior del tanque del área de ensamble 
de la metalmecánica. 
Cantidad producida 
Este indicador proporciona un registro cuantitativo que existe antes y después de la 
implementación del posicionador giratorio de tanques para elaborar las costuras de 
soldadura. En la Tabla 34 se presentan los niveles de producción obtenidos entre los años 
2015 y 2016 antes de implementar el posicionador giratorio de tanques en la 
metalmecánica. 
TABLA 34: Datos 2015-2016. 
Tiempo (Año) Toneladas procesadas 
2015 89,73 
2016 109,67 
                              Fuente: Metalmecánica 
 
 
FIGURA 77: Procesados del periodo 2015-2016.  










Para percibir las diferencias en la Figura 77 se presenta los procesados antes de ejecutar 
la implementación que se está estudiando. En la Tabla 35 se presentan los niveles de 
producción emitidos en el 2017, se debe precisar que en este periodo ya se ejecutó la 
implementación del equipo en el área de ensamble de tanques. En la Figura 78 se muestra 
los procesados del 2017, para este informe se delimita a estudiar la data de estos tres 
registros cuantitativos siendo del 2015 al 2017 para analizar los beneficios que se obtiene 
al implementar el posicionador giratorio en el área de ensamble de tanques.     
TABLA 35: Datos periodo 2017 
Tiempo (Año) Toneladas procesadas 
2017 159,520 
                        Fuente: Metalmecánica 
 
FIGURA 78: Procesados del periodo 2017 
 Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
Posterior a la implementación del posicionador giratorio de tanques en la metalmecánica, 
se muestra un aumento en las entregas de unidades a los clientes, con aumentos de 















Tiempo en el posicionador giratorio 
El posicionador de la metalmecánica ocupa el mayor tiempo para producir, generando 
problemas de capacidad de producción y obteniendo como consecuencia emplear horas 
laborales extras para adecuarse forzosamente a la demanda. 
A continuación, en la Figura 79 se muestra el registro de tiempo empleado al desarrollar la 
fabricación de una unidad, teniendo como resultado 6 semanas empleadas en el 
posicionador, ocupando así el mayor número de horas tomadas para procesar en el área 
de ensamble (Figura 80). 
 
FIGURA 79: Registro de una unidad procesada 




FIGURA 80: Horas de procesado en el área de ensamble.  








TAPAS CUERPOS ENSAMBLE ACABADO
 Horas de Proceso 112,5 67,5 270 135
Horas para procesado
 Horas de Proceso
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El área de ensamble es la de mayor uso horas teniendo el 46,15 % respecto del total de 
horas de fabricación de una unidad, el equivalente a 270 horas empleadas en el 
posicionador.   
En la Figura 81 se aprecia el número de horas de uso empleadas en el posicionador 
giratorio para procesar las cantidades solicitadas en los periodos de estudio acotados 
respectivamente.  
 
FIGURA 81: Número de horas de uso en el posicionador.  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
En las horas de uso del periodo 2017 se aprecia que reduce en 11,11 % respecto al 2015 
y 27,27 % respecto del 2016, este resultado se da después de la implementación de 
posicionador giratorio de tanques en el área de ensamblado, con ello disminuye la 
programación de horas laborales extras para adecuarse a la demanda, reduce la carga de 
trabajo del posicionador actual y aumenta la capacidad para procesar. 
Costos de fabricación 
Los costos para implementar el posicionador son de S/.17 096,71, como se detalla en el 
presupuesto del proyecto, es un valor más accesible respecto a adquirirlo del mercado 
externo, un valor de $8500 (S/. 28 394,30), no incluye costo de aduanas e instalación en la 









Número de horas de uso en el
posicionador anual
2430 2970 2160
Número de horas de uso en el posicionador anual
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TABLA 36: Datos del proveedor del equipo. 
Precio total  $ 8 500 
Puerto marítimo CIF Callao, Perú 
Condiciones de pago 30% anticipado, 70% antes de la entrega 
Garantía 24 meses desde el envío, y ofrece servicio de mantenimiento. 
La propuesta es válida 15 días 
Tiempo de entrega 20 días después de recibir el pago inicial 
Instalación y depuración El precio no incluye la tarifa de instalación y depuración. 
Fuente: Cotización del Proveedor Sanlian heavy 
El proveedor externo en su cotización no considera los costos de instalación ni depuración, 
es decir la metalmecánica debe asumir esos costos, con ello se realiza una visita al ente 
fiscalizador (SUNAT) para revisar los tributos aduaneros para importación como se 
presenta en la tabla 37, indican los impuestos a tener en cuenta: Ad valorem, IGV, IPM y 
percepción para importar el posicionador giratorio de tanques. Con estos impuestos 
acotados la implementación del posicionador asciende la inversión a realizar. 





Para evaluar si el proyecto es viable realizarlo en la metalmecánica, se evalúa la 
rentabilidad de la inversión de 17 097 soles, la cual se presenta a continuación en la Tabla 
38, para el cálculo no se asume préstamo de alguna entidad financiera. 
TABLA 38: Análisis Económico. 
 FLUJO DE EFECTIVO ECONOMICO Y FINANCIERO 
  0 1 2 3 4 5 
a.- INGRESOS    400,000  500,000  625,000  781,250  976,563  
Recuperación de capital           
              
5,000    
b.- COSTOS   
Inversión 
-        
17,097    
          
Costos Fijos   
-      
150,000    
-          
150,000    
-        
150,000    
-        
150,000    
-        
150,000    
Costos Variables   
-      
200,000    
-          
210,000    
-        
220,500    
-        
231,525    
-        
243,101    
c.- COSTOS DE 
OPERACIÓN 
  
Alquiler   
-        
24,000    
-             
24,000    
-          
24,000    
-          
24,000    
-          
24,000    
d.- GASTOS GENERALES   
-        
10,000    
-             
11,000    
-          
12,100    
-          
13,310    
-          
14,641    
e.- IMPUESTOS   
-          
2,445    
-             
18,465    
-          
38,877    
-          
64,799    
-          
97,632    
f.- FCE 
-        
17,097    
          
13,555    
              
86,535    
          
179,523    
          
297,616    
          
452,188    
g.- CALCULO DEL FCF   
Préstamo 
                  
-      
          
Servicio a la deuda   
                  
-      
                       
-      
                     
-      
                     
-      
                     
-      
h.- FCF 
-        
17,097    
          
13,555    
              
86,535    
          
179,523    
          
297,616    
          
452,188    
VAN        685,671    
TIR 257% 
Fuente: Elaboración propia  
 
4.16. Conclusión del costo de fabricación  
 Del resultado obtenido se visualiza el Valor Actual Neto de S/.685,671 con un valor de TIR 
igual a 257 % superior ingresado, en un horizonte de 5 años. 
Por ello se concluye que la implementación del posicionador giratorio de tanques en el área 













ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Análisis de los resultados obtenidos de las variables de estudio 
Se debe precisar lo emitido en el capítulo 3, la cual se detalla en la Tabla 39 que muestran 
las variables en estudio en el presente informe. 
TABLA 39: Variables en estudio 
  
Fuente: Elaboración propia  
 
5.1.1. Niveles de producción  
Al desarrollar la implementación del posicionador giratorio de tanques en el área de 
ensamble para elaborar las costuras de soldadura longitudinal, circunferencial interior y 
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exterior de los tanques en la metalmecánica mejoraron los niveles de producción como se 
muestran en la Tabla 40, se precisa que para este informe se trabaja con los registros 
cuantitativos de sólo 3 periodos: 2015, 2016 y 2017, siendo este último donde se logró 
ejecutar la implementación del proyecto (Figura 82). Es necesario acotar que esta 
implementación presenta aumentos de procesados de 77,7% respecto al 2015 y de 45,45% 
respecto al 2016 y con ello aumentan las entregas de unidades a los clientes.     
             TABLA 40: Datos de procesados 2015-2016-2017 




            Fuente: Metalmecánica 
 
 
FIGURA 82: Procesados 2015-2017  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
5.1.2. Tiempo empleado en el posicionador 
Es de magnitud considerable el proceso que se realiza en el área de ensamble, debido a 















Al implementar el posicionador giratorio de tanques en el periodo 2017, se redujo las horas 
de uso en 11,11 % y 27,27 % respecto al 2015 y 2016 respectivamente, redujo la carga de 
trabajo del único equipo que se contaba, ello en consecuencia se redujo la programación 









































































FIGURA 83: Diagrama de flujo luego de implementar el posicionador.  
Fuente: Elaboración propia basada en la metalmecánica 
 
Se informa además que se modifica el diagrama de flujo como se muestra en la Figura 83, 
las operaciones que se realizan luego de implementar el equipo en el área de ensamble: 
modifica en el ingreso y  la capacidad para procesar soldadura de cuerpos del tanque 
(virolas) y tapas, levantar observaciones emitidas por pruebas realizadas, ya sean 
radiográficas o prueba hidrostática (PH), realizándose en un equipo sin tener que alterar la 
productividad de costuras de soldadura, liberándose de procedimientos como programar 
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sobretiempos (planilla de personal), detener el proceso para levantar observaciones y 
poder liberar la unidad, se elimina el cuello de botella que había en el área de ensamble. 
Además, presenta como beneficio disponer de un equipo para realizar pruebas 
radiográficas.   
5.1.3. Costos de implementación del posicionador 
Para obtener esta variable se generó una distribución de tareas de las que se dividieron en 
cuatro grupos: planeamiento, fabricación, instalación y pruebas, a las cuales se les 
asignaron los recursos para proceder con la implementación del equipo en la 
metalmecánica, obteniendo un costo de 17 096,71 soles ($5 118) para optimizar el área de 
ensamble. Se debe precisar que los materiales a usar en el posicionador son materiales 
locales, es necesario indicar que se revisó el mercado fabricante de dichos posicionadores 
lo cual solicitan 28 394,30 soles ($8500), indican en su cotización que la instalación y 
depuración no están incluidos, por ello se revisaron las reglas para impuestos de 
importación lo cual genera un incremento económico en esta opción, además que solicita 
un tiempo de entrega de 20 días debido a que el traslado será vía marítima.  
Como se indicó la implementación debe satisfacer los requerimientos emitidos en la lista 
de exigencias, ser práctico para su uso, garantizar confiabilidad en el servicio, fabricación 
en la metalmecánica, y a un costo accesible en la implementación del posicionador. Se 
seleccionó la tercera opción (Tabla 16) con la ayuda del VDI 2225 la cual se sometieron 
las posibles soluciones a una evaluación técnica – económica, luego se desarrolló el 
dimensionado del posicionador de los componentes que la conforman para determinar los 
costos de inversión al implementar. 
El factor económico es una limitante en la metalmecánica por ello se optó por elaborar la 
implementación en la metalmecánica, además que se genera un documento para aplicar a 




5.2. Análisis de los datos teóricos y resultados obtenidos en el estudio 
de la implementación 
Se revisaron dos tipos de metodologías: VDI2222 y VDI2221, siendo la más antigua la VDI 
2222 con cuatro etapas de procedimiento; en el presente estudio se utilizó la norma VDI 
2221 con siete fases para la elaboración del diseño del posicionador giratorio de tanques, 
del cual se obtuvo la solución del diseño con sus indicaciones de tolerancias y acabados 
superficiales en las zonas requeridas (Anexo 7).  
Al utilizar esta metodología (VDI2221) se optimiza el tiempo para obtener resultados debido 
a que presenta pasos detallados que se debe seguir. 
Si bien es cierto esta metodología presenta un requerimiento económico para 
implementarla en la metalmecánica, pero se tiene como base para buscar más opciones 
que brinda el mercado. 
En este estudio se tiene en cuenta a las bases teóricas integradas por resistencia de 
materiales, elementos de máquinas y normas VDI las cuales se utilizaron para elaborar el 
proyecto presentado en el presente informe. 
Como datos de solicitaciones que presenta la metalmecánica se toma a la unidad más 
comercial: el tanque de 14 000 galones con una longitud de 11 220mm, diámetro exterior 
de 2 325mm, y una carga de 135 378N. 
Se realizaron cálculos para: 
 Selección de perfiles de acero que se emplearán en los soportes del posicionador 
(viga). 
 Seleccionar el motorreductor.  
 Seleccionar los diámetros de eje motriz y conducido. 
 Selección de rodamientos. 
 Selección longitud de chavetas. 
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A continuación, en la Tabla 41 se presenta el análisis que se elaboró a los componentes 
principales que conforman al posicionador giratorio, en la tercera columna se presentan los 
parámetros técnicos, en la cuarta columna se muestran los requerimientos a satisfacer en 
el desarrollo del posicionador giratorio de tanques, es necesario aclarar que el caso del 
desplazamiento de la viga es recomendable reducir el desplazamiento máximo como se 
aprecia.  
TABLA 41: Análisis de principales componentes
 
Fuente: Elaboración propia  
 
En la figura 84 se presenta el análisis que se realizó al soporte viga del posicionador 
giratorio de tanques por Métodos de Elementos Finitos (MEF), la cual se obtuvo una 
magnitud de 68,63 MPA de esfuerzo de flexión máxima con 47 579 elementos analizados, 
se precisa que las solicitaciones emitidas en la lista de exigencias se cumplen, se indica 
también que para  el trazado de convergencia son necesarios 9 pasos de solución para 
cumplir o superar los criterios de convergencia del 1% y que la variación de los dos últimos 




FIGURA 84: Análisis del soporte viga del posicionador.  




















 Se implementó un posicionador giratorio desarrollando los procedimientos 
necesarios, teniendo como guía la norma VDI 2221 lo que permitió realizar un 
diseño de manera sistemática, el diseño mecánico se elaboró en el programa 
Autodesk Inventor; la implementación logró optimizar los niveles de producción de 
la metalmecánica, presentando incrementos en unidades procesadas de 45,45 % 
respecto al 2016; garantizando aumento en las entregas de unidades a los clientes. 
 Al contar con la implementación del posicionador giratorio disminuye en 27,27 % en 
el número de horas de uso respecto al 2016, con ello reduce la programación de 
horas laborales y otorga confiabilidad en el servicio al cliente. Además, se logra 
optimizar la distribución de tareas, mientras en un posicionador levanta las 
observaciones emitidas por las pruebas realizadas, en la otra unidad continua con 
la elaboración de costuras. 
 La inversión para optimizar el proceso de elaboración de costuras de soldadura a 
través de la implementación del posicionador presenta un costo accesible 
valorizado en 17 096.71 soles, dicho proyecto es viable según el análisis financiero. 


















 Se recomienda la implementación del posicionador para incrementar la capacidad 
productiva y así lograr cumplir con las fechas de entrega al cliente. 
 Se sugiere acondicionar el posicionador para evitar riesgos que se expone el personal 
de ensamble de tanques. 
 Considerar que las mejoras de procesos de fabricación no solo benefician a los 
trabajadores, sino al cliente directo. 
 Aplicar y aprovechar el desarrollo del proyecto para futuras mejoras en otras estaciones 
de trabajo para utilizarlo como guía. 
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ANEXO 6: Implementación de posicionador giratorio de tanques.  
Antes de la implementación: 
     
 
 
Después de la implementación: 



















ANEXO 7: Planos de Ensamble y Fabricación 
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